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Capitel  IX. 
Physiologische  Optik 


Professor  Aubert 

in  Rostock. 


Einleitung. 

§  1 .  Die  physiologische  Optik  hat  die  Bedingungen  festzustellen ,  welche 
zum  Sehen  erforderlich  sind :  diese  Bedingungen  lassen  sich  in  drei  Gruppen 
bringen,  deren  erste  die  Bewegung  des  Lichtes  durch  die  brechenden  Medien  des 
Auges  urnfasst.  Es  ist  nachzuweisen ,  welchen  Weg  das  von  einem  Punkte  der 
Aiissenwelt  ausstrahlende  Licht  in  den  Augenmedien  nimmt  oder  die  Brechung 
fies  Lichtes  durch  die  Augenmedien.  Die  Hauptaufgabe  dieses  Abschnittes  ist, 
nachzuweisen,  unter  welchen  Bedingungen  das  von  einem  Punkte  ausstrahlende 
Licht  auf  einem  Punkte  der  empfindenden  Netzhautschicht  wieder  vereinigt  wird, 
und  unter  welchen  Bedingungen  das  nicht  der  Fall  ist.  Man  bezeichnet  diesen 
Abschnitt  als  die  Dioptrik  des  Auges.  Die  zweite  Gruppe  umfassl  die  durch 
das  Licht  erregten  Lichtemplindungen,  welche  zu  unserm  Bewusstsein  kommen 
und  hat  im  Wesentlichen  festzustellen  das  Verhültniss  objectiven  Lichtes 
zur  Lichtempfindung,  selbstverständlich  den  Fall  mit  einbegriffen,  in 
welchem  das  objeclive  Licht  =  0  wird.  Die  dritte  Gruppe  der  zum  Sehen  er- 
forderlichen Bedingungen  stellt  die  Benutzung  der  Lichtempfindungen  zur  Er- 
konntniss  der  Aussenwelt  oder  des  objectiv  Gegebenen  fest  —  anders  ausge- 
dnlckl :  die  Combination  der  Lichlen)pfindungen  mit  Vorstellungen  und  ander(ui 
Empfindungen,  wonach  wir  das  Objective  beurtheilen.  Man  bezeichnet  diese 
Voruittii;«'  ;i!s  Gesichts  wa  h  rnohmungen. 


I.   Dioptrik  des  Auges. 

§2.     Gang  der  L  ichtstrah  len  durch   brechende  Medien.     Wir 
stellen  uns  vor .  dass  das  Licht  sich  von  einem  leuchtenden  Punkte  aus  gleich- 

ll.uiiltiuch  der  OphtUalroologie.   II.  t6 
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massig  nach  allen  Richtungen  hin  verbreitet,  und  bezeichnen  eine  einzelne  dieser 
Richtungen  als  Lichtstrahl. 

1)  So  weit  das  Medium,  in  welchem  das  Licht  sich  verbreitet,  homogen  ist, 
ist  der  Lichtstrahl  als  eine  gerade  Linie  zu  denken;  wird  dasMediun»,  in  welchem 
der  Lichtstrahl  verlauft,  ein  anderes,  so  ändert  sich  unter  Umstünden  die  Rich- 
tung. Und  zwar  bleibt  die  Richtung  dieselbe,  wenn  der  Lichtstrahl  senkrecht  zur 
Fläche  des  zweiten  Mediums  gerichtet  ist  —  sie  ändert  sich,  wenn  er  nicht  senk- 
recht auf  die  Fläche  des  zweiten  Mediums  trifft:  der  Strahl  wird  dann  theils  in 
dem  zweiten  Medium  abgelenkt,  theils  von  der  Grenzfläche  der  beiden  Medien, 
der  brechenden  Fläche,  unter  demselben  Winkel  zumEinfallslothe,  unter  welchem 
er  auffällt,  zurückgeworfen.  Die  Grösse  der  Ablenkung  des  durchgehenden  Licht- 
strahles ist  abhängig  von  dem  Brechungsvermögen  der  beiden  Medien,  welches 
sich  ergiebt  aus  dem  Verhältnisse  des  Sinus  des  Einfallswinkels  zu  dem  Sinus 
des  Brechungswinkels.  Ist  n^  das  Brechungsvermögen  des  ersten,  n^  das  des 
zweiten  Mediums,  a  der  Einfallswinkel,  ß  der  Brechungswinkel,  so  ist 

nj  sin  «==712  sin  ß. 
Ist  das  erste  Medium  Luft,   und  wird  für  dieselbe  n^  =  i   gesetzt;    so    ist  Wj 

=  — — -,  welche  Grösse  als  Brechungsindex  oder  als   Brechunesexpo- 

n  e  n  t  des  zweiten  Mediums  bezeichnet  wird.  —  Für  die  Augenmedien  werden 
die  Brechungsexponenten  experimentell  zu  bestimmen  sein. 

2)  Ist  die  Grenzfläche  der  beiden  Medien  nicht  eine  Ebene ,  sondern  eine 
Kugelfiäche,  deren  Coucavilät  dem  ersten  Medium,  in  welchem  der  Strahl  geht, 
zugekehrt  ist,  MN  (Figur  4)  mit  dem  Radius  ab,  so  wird,  wenn  p  der  leuchtende 

Punkt  ist,  derStrahI/;6,  welcher 
P'S-  ^-  die    Kugelfläche    normal     trifft, 

durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel- 
fläche a  ungebrochen  weiter 
gehen ;  ein  anderer  Lichtstrahl 
pc  treffe  die  Kugelfläche  in  c; 
das  Einfallsloth  für  diesen  Punkt 
ist  d  c  a  :  ist  der  Brechungsexpo- 
nent des  zweiten  Mediums  grösser 
als  der  des  ersten ,  so  wird  der 
Strahl  ;>c  so  gebrochen  .  dass  er 
die  Linie  pa  in  der  Verlängerung 
in  einem  Punkte  schneidet;  dieser 

Punkt  sei  q,  dessen  Lage  sich  ergiebt  aus  der  Bedingung 

iii  sin  ipcd)  ==  ?}2  sin  [qra] \ 

wenn  n^  das  Brechungsvermögen  des  ersten  Mediums  vor  der  Kugelfläche,  n^  das 

des  zweiten  Mediums  hinter  der  Kugelfläche  bedeutet. 
Nun  verhält  sich  in  dem  Dreiecke  pca 

sin  ipca)  ap  ,  .      ,         i^     •     i 

=  —  und  m  dem  Dreiecke  aqc: 
ac  ^ 


sin  (cpa; 
sin  [acq 


aq 


sin  \cqa  ac 

Wird  die  erste  dieser  Gleichungen  durch  die  zweite  dividirt,  so  erhält  man 
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sin  [pcdj       sin  {cqa^    ap  ^  ' 


sin  [acq]       sin  [cpa]  aq 

sin  (p  c  d}   no 

da  nun  nach  \ ,                                       sin  [qca]  —  V 

und  in  dem  Dreieck  pcq  sich  verhält 

sin  [cqa  cp 


so  ergieht  sich 


sin  [cpa]  cq 

»2  cp   [  ap 

n^  cq  aq 


Der  Werth  aq  =  ""'Hcp"  ""^^^  bq  =  ha  +  "'  ^l",^  ^  d.h.  die  Ent- 
f«M-nung  vom  Mittelpunkte  oder  vom  Scheitelpunkte  der  Kugeloberfläche  bis  zum 
Schneidepunkte  hängt  also  ausser  von  dem  Radius  und  dem  Brechungsexponen- 
ten ab  von  der  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  und  von  der  Lage  des 
Punktes  c,  in  welchem  der  Lichtstrahl  die  Kugelfläche  trifft. 

Bei  Beschränkung  auf  Strahlen ,  welche  sehr  nahe  bei  6,  also  der  Axe,  auf- 
Ireffen,  können  wir  ohne  merklichen  Fehler  setzen  pc  ^=  pb  und  cq  =  bq, 
woraus  2    alsdann  wird 

112  •  bp 2Ä.  9}* 

n\     h  q         aq 
Setzen    wir   nun    pb  =  f,,    bq  =  f„.    ap  =  g,,    aq  =  y,,,    ab  =  r ,   so    dass 
f,-\-r  =  rj,  und  f„  —  r  =  q„ 
so  wird  2":  ^  =  ftJL  oder  »%'^- " '"'    =  -^ 

Daraus  erhält  man  durch  Umformung 

^'2  f'  -f"  —  r)  —  Wi  /;,  {f,  —  r   =  0 

und  endlich  =  — — ^\ 

und  m  gleicher  Weise         —^ =  -^  -\ 

aus  denen  f„  oder  g„  bestimmt  werden  kann. 

Bezeichnen  wir  für  den  Fall,  dass  die  Strahlen  von  einem  unendlich  ont- 
fcrnteii  Punkte  kninnicii .  wo  also  /',  und  damit  auch  y,  =^  cx>  wird,  den  conju- 
girtcn  Pimkt /„  bezw .  <j„  niil  F„  bezw.  (i,,,  so  wird 

und  entsprechend,  wenn  f„  und  y„  =  oo  werden,  so  wird 

t,  =  — — -  ==  (i„  ,    (j,  =  — -—  =  t„      .       .       .        4 

Wir  nennen  in  diesem  Falle  f,  die  vordere  Brennweite,  F„  die  hintere 
Brennweite  des  zweiten  Mediums,  den  Ort  des  leuchtenden  Punktes  bei  f„ 
=^- f»  den  vorderen  Brennpunkt,  bei  Z',  =  oo  dagegen  den  Punkt,  in 
welchem  die  Strahlen  die  Axe  schneiden,  den  hinteren  Brennpunkt.  — Der 
buchtende  Punkt  /',  und  der  Kreiizun^s-  oder  Vereinigungspunkl  der  Strahlen  im 
zweiten  Medium  /„,   welcher  der  Bildpunkt  des  leuchtenden    Punktes   genannt 


3) 


396 


IX.  Auberl,  Physiologische  Optik. 


wird ,  stehen  daher  in  einem  bestimmten  Verhaltnisse  zu  einander  und  werden 
conjuiiirte  Punkte  genannt. 

Für  diese  conjugirten  Punkte  ergeben  sich  nun  aus  3;  und  4)  folgende  Ver- 
hältnisse:  t",     ,     ^'"  I   i 

ff,  9„  •  > 

und  daraus  bei  Auflösung  der  Gleichungen  nach  /',  und  /",  hin 

F  f 


u  -  f. 


F„f/   (       '      '  ^"^ 

f,-F,   } 

Diese  Formeln  gelten  auch  für  den  Fall,  dass  der  leuchtende  Punkt  sich,  stall 
in  p,  in  q  befindet ,  nur  sind  dem  entsprechend  die  Indices  der  Buchslaben  zu 
verlauschen,  so  dass  die  Formeln  3    dann  werden: 

"l  —  "2    "2       I        "l      „„^      "l   —  "2    "2 

9, 


=  ^  +  _^  und 


9„ 


Befindet  sich  der  leuchtende  Punkt  nicht  in  der  Axe  der  kugelförmigen 
brechenden  Fläche,  ist  also  in  Figur  2  pba  die  Axe  der  brechenden  Fläche  und  s 
ein  zweiter  leuchtender  Punkt,   so  wird  von  seinen  Strahlen  einer  durch  den 

Mittelpunkt  a  der  Kugelfläche  M^ 
F'S-  2.  hindurchgehen    und    es    gilt    die 

obige  Ableitung  auch  für  den  Punkt 
s  :  der  diesem  Punkte  zugehörigt 
conjugirte  Punkt  t  wird  dann 
gleichfalls  auf  der  verlängerten 
Axe  sa  liegen.  Es  sei  der  Winkel, 
welchen  der  Strahl  sa  mit  der  Axe 
pa  bildet,  sehr  klein,  und  es  liege 
der  Punkt  t  in  einem  Abstände 
=  rt  von  der  Axe  und  =  at  vom 
Mittelpunkte  der  Kugelfläche. 
Setzt  man  s  a  =  /,  und  a  t=  y„,  so  ist  nach  der  Gleichung  5) 

-^  4-  -^  =  1 

\si  pa  wieder  =  r/,  av  =  x  und  der  Winkel  sap  =  a,  so  ist 

g,  X 

''         cos  «  '   '  "  cos  «  ' 

mithin  A  4_  ik  =  __L_. 
g,  X  cos  « 

Wenn  a  so  klein  angenommen  wird ,  dass  man  cos  a  =  I  setzen  kauti ,  so 

wird  auch 

G, 

9, 
also  x  =  g,,^  mithin  r  der  Bildpunkl  von  dem  leuchtenden  Punkte  p. 

Die  Punkte  zwischen  p  und  s,  oder  die  Linie  ps  wird  sich  nun  auch  in  der 
Linie  vt  abbilden  müssen.  Bezeichnen  wir  ps  mit  /?,,  rt  mit  —  ß„,  weil  es  in 
Bezug  auf  die  Axe  par  die  entgegengesetzte  Lage  von  ß,  hat,  so  ist 

ß„  9"' 


X 
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iiind  wenn  wir  für  g,  und  g„  die  in  5)  gefundenen  Werthe  einsetzen, 

A/  __       ^»      __  G„  —  g„  1 


^,  —  9, 
F. 


F.. 


r„ 


Ti 


F  —  f  F        ] 

I         Die  Grösse  des  Bildes  ß„  berechnet  sich  also  aus  der  Grösse  des  Objectes  /?, , 
i'scinem  Abstände  von  der  brechenden  Fläche  und  der  vorderen  oder  der  hinteren 
Brennweite.    (S.  Helmholtz,  Physiol.  Optik  p.  42 — 47.) 

3)  Sind,  wie  beim  Auge,  mehrere  brechende  Medien  mit  verschiedenen 
kugligen  KrUmmungsflüchen  gegeben ,  so  lassen  sich  die  gegebenen  Formeln  an- 
wenden ,  indem  man  das  von  dem  Objecte  in  dem  zweiten  brechenden  Medium 
entworfene  Bild  wieder  als  Object  für  das  dritte  Medium  betrachtet  u.  s.  w. 
Wiihrend  wir  aber  bei  einer  Kugelfläche  den  Scheitelpunkt  derselben  als  den 
Punkt  annehmen,  von  welchem  aus  die  Brennweite  gefunden  wird,  ist  dies  für 
mehrere  brechende  Flächen  nicht  mehr  in  gleicher  Weise  ausführbar ;  vielmehr 
müssen  wir,  um  die  Brennweite  eines  brechenden  Systems  zu  bestimmen ,  be- 
sondere Punkte  für  dasselbe  aufsuchen ,  von  welchen  aus  wir  die  Brennweiten 
des  combinirten  Systems  rechnen.  Diese  Punkte  sind  von  Galss  bestimmt  und 
Hauptpunkte  genannt  worden.  (Dioptrische  Untersuchungen,  Göttingen  1841 
p.  13.)  Im  Folgenden  lasse  ich  zunächst  die  Ableitung  und  Charakterisirung 
dieser  Punkte  nach  der  Darstellung  von  C.Neimann  (Die  Haupt-  und  Brennpunkte 
eines  Linsensystems,  Leipzig  1866)  folgen. 

Es  sei  ein  System    zusammengesetzt    aus   beliebig   vielen   durchsichtigen 
Medien,  welche  Fig.  3    mit  3/,  M^ ,  3/2,  ....  und  deren  letztes  mit  M'  bezeichnet 

Fig.  3. 


■/ 


werde.  Die  begrenzenden  Flüchen  seien  Kugelflächeu,  deren  Centra  sämmtlich 
in  der  Axe /LI'  des  Gn linders  aßyö  liegen,  und    es  seien   die  Winkel,   unter 

i chen  die  eintretenden  Liciilstrahlen  s,  ^i,  «2 *"   g^B^n  d\i>  Axe  geneigt 

.T.i.*l,  .so  klein,  dass  die  Sinus  und  Tangenten  dcr^^Winkel  gleich  den  Winkeln 
selbst  gesetzt  werden  können  und  desgleichen  diejenigen  Winkel,  welche  die 
Radien  der  Kugelflächen  />ru.s.  w.  mit  der  Axe  des  Systen)S  bilden.  Denken 
\\\v  uns  beliebig  viele,  etwa  100  Linien  s,  welche  von  ein  und  demselben  Punkte 
/     ieni  leuchtenden  Punkte;  ausgeben,  so  mUssen  sich   diese    in  dem  zweiten 


398 


IX.  Allbert,  Physiologische  Optiii. 


Medium  Mi  siinitntlich  durchkreuzen  in  einem  Punkte  Z-j,  dem  zu  L  conjugirten 
Punkte  (dem  Bildpunkte). 

Die  Linien  s^  können  weiter  als  Linien  anj^esehen  werden ,  weiche  sämn)t- 
lich  von  /-j  ausgehen,  und  sich  daher  in  dem  dritten  Medium  M^  wiederum  in 
einem  einzigen  Punkte  L^  durchkreuzen  werden ,  welcher  dem  Punkte  L^  conju- 
girt  ist  und  dasselbe  wird  für  die  Linien  s-i,  s^^  .  .  .  .  s'  gelten.  Durchkreuzen 
sich  also  die  eintretenden  Strahlen  in  einem  einzigen  Punkte,  so  gilt  dasselbe  von 
den  austretenden  Strahlen.  Gehen  die  Strahlen  von  einem  einzigen  Punkte  aus, 
so  müssen  sie  nach  dem  Durchgange  durch  das  System  sich  in  einem  einzigen 
Punkte  durchkreuzen  —  diese  Punkte  sind  die  conjugirten  Punkte.  —  Für  einen 
anderen  in  der  Axe  des  Systems  gelegenen  leuchtenden  Punkt  ui  wird  sich 
ebenso  ein  conjugirter  Punkt  A'  ergeben,  und  nehmen  wir  an,  dass  der  leuch- 
tende Punkt  in  unendlicher  Entfernung  liegt,  so  möge  der  ihm  conjugirte  Punkt 
mit  F'  bezeichnet  werden.  Ebenso  wird  es  einen  leuchtenden  Punkt  im  ersten 
Medium  geben,  von  welchem  Strahlen  so  ausgehen,  dass  sie  im  letzten  Medium 
parallel  zu  einander  werden:  dieser  Punkt  sei  7*\  der  vordere  Brennpunkt  des 
Systems,  während  ¥'  der  hinlere  Brennpunkt  ist. 

Dasselbe  muss  unter  den  obigen  Voraussetzungen  gelten  für  Ebenen  oder 
Punktsysteme,  welche  durch  L  und  L\  respective  durch  Fund  F'  rechtwinklig 
zur  Axe  gelegt  werden,  d.h.  es  werden  Ebenen,  welche  durch  die  con- 
jugirten Punkte  rechtwinklig  zur  Axe  des  Systems  gelegt  sind^ 
zu  einander  perspectivisch  sein. 

Es  sei  in  Figur  4  PP'  eine  zur  Axe  FF'  parallele  Linie;  das  Stück  s  derselben 
sei  ein  eintretender  Strahl,   der  zugehörige  austretende  Strahl  s'  gehe  in  der 


Fig.  4. 


/      *-/ 


M'      I 


Linie  J'F\  dann  ist,  da  s  parallel  FF\  F'  der  hinlere  Brennpunkt.  Ebenso  ist 
für  den  austretenden  Strahl  o'  =  J'P'  der  eintretende  Strahl  o,  welcher  sich  mit 
der  Axe  FF'  in  dem  Punkte  F,  dem  vorderen  Brennpunkte  schneiden  muss. 

Da  nun  unter  s  und  o  zweireinlretende,  unter  s'  und  o'  die  zugehörigen  aus- 
tretenden Strahlen  verstanden  werden,  so  wird  auch  der  Schnittpunkt 
von  s  und  a  conjugirt  sein  zu  dem  Schnittpunkte  von  s  und  o' , 
also  auch  der  Punkt  J  dem  Punkte  ./'.  Werden  durch  die  Punkte  /  und  J' 
die  zur  Axe  senkrechten  Ebenen  JH  und  J'H'  gelegt,  so  werden  die  in  diesen 
Ebenen  gelegenen  Punkte  a,ß,y  .  .  .  .  und  a',  /?',/....  ebenfalls  zu  einander 
conjugirt  sein;  daher  sind  die  Punktsysteme  J,a,ß,y.  .  .  und  J',a',ß',y  .  .  . 
einander  perspectivisch  in  Bezug  auf  irgend  einen  noch  unbekannten  Punkt, 
welcher  in  der  Axe  des  Systems  gelegen  ist.  Die  Verbindungslinien  J7',  aa',ßß'.... 


1 .   Dioptrik  des  Auges. 
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i  werden  sich  sämmtlich  in  einem  einzigen  Punkte  schneiden,  welcher  auf  der  Axe 
jlieL'l.  Da  nun  JJ'  parallel  zur  Axe  ist,  so  rauss  der  Schnittpunkt  in  unendlicher 
jjFerue  liegen ,  und  dasselbe  gilt  für  aa\  ßß'  .  .  .  .  Daraus  folgt  folgender  Satz  : 
Es  existiren  zwei  zur  Axe  senkrechte  Ebenen,  welche  voujed- 
weder  mit  der  Axe  parallel  gezogenen  Linie  in  zwei  einander 
conjugirten  Punkten  geschnitten  werden.  Diese  beiden  Ebenen 
werden  die  Hauptebenen  genannt,  und  ihre  in  der  Axe  gelegenen 
Pu  nkte  Hauptpunk  te.  Die  e  ine  Hauptebene  ist  das  Bild  der  an- 
deren. —  Sind  H  und  U'  die  Hauptpunkte,  F  und  F  die  Brenn- 
punkte, so  werden  FH  =  f  und  F'H'  =f'  die  beiden  Hauptbrenn- 
weiten genannt. 

Nennen  wir  einen  unendlich  entfernten  Punkt  im  ersten  Mittel,  dessen 
Stiahlen  sich  in  F'  durchkreuzen,  Q,  und  ebenso  einen  unendlich  entfernten 
Punkt  im  letzten  Mittel,  dessen  Strahlen  sich  in  F  kreuzen,  £2',  so  sind  QF'  und 
i2'F  zu  einander  conjugirte  Punkte.     Sind  in  Figur  5  ^  und  ^'  zwei  einander 


,9- 


//' 


conjugirte  Punkte,  in  welchen  die  Hauptebenen  von  irgend  einer  Linie  geschnitten 
werden,  und  ebenso ß  und  F' ,  so  wird,  wenn  der  eintretende  Strahl  von  Q  nach 
^geht,  der  austretende  Strahl  durch  die  Punkte  ^'/*"  gehen.  Construiren  wir 
ferner  auf  den  Hauptebenen  irgend  zwei  einander  conjugirte  Punkte  t  und  t' ,  so 
wird,  da  FQ'  gleichfalls  conjugirte  Punkte  sind,  der  eintretende  Strahl  Fr  durch 
die  Linie  tt'  austreten  nach  Q'.  Die  Linien  L^,  Lz  stellen  somit  eintretende, 
die  Linien  ^'//,  t'  L'  die  zugehörigen  austretenden  Strahlen  dar:  /.  und  L'  sind 
also  conjugirte  Punkte.  Sind  also  die  Brennpunkte  FF'  und  die  Hauptpunkte 
////'  bekannt,  .so  kann  für  jeden  beliebig  gelegenen  Punkt  L  der  ihm  conjugirte 
Punkt  L'  mit  Hülfe  der  (lonstruction  in  Fig.  ö  erhalten  werden.  —  Daraus  lassen 
sich  folgende  Formeln  ableiten: 

Der  Abstand  des  Punktes  L  von  der  vorderen  Hauplebene  sei  =  u,  der  Ab- 
stand desselben  von  der  Axe  =  v;  entsprechend  der  Abstand  des  Punktes  L' 
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von  der  hinteren  llauplebene  =  //,  von  der  Axe  =  v\  die  vordere  Brennweile 
HF  sei  gleich  /',  die  hintere  Brennweile  fJ'  F'  =  /',  so  ist  in  den>  Dreieck  L^t 

HF  :  »L  =  tH  :  t&  oder 

r  ^    V 

u        'v  -\-  v' 
und  entsprechend  in  dem  Dreieck  ll^'x 

r  _    V 


U'  V    +  i' 

daher  -L^  L^  \  ... 

Mulliplicirl  man  8*)  mit  v,  und  S^)  mit  v\  so  erhält  man 

fV_  p   v^ 

'    u  ~'    u'  '      ' 

Kehren  wir  8*j  um  und  ziehen  auf  beiden  Seiten  1  ab,  so  erhalten  wir 

u-f 


8=»' 

8'' 
8^ 


,      =  4  und  statt  8^)  — ^ 
Durch  Mulliplication  beider  Ausdrücke  erhält  man 

f         r 

oder  {i'—r  (w'— D  =  ff 


r 


8f 


Sind  also  f  und  f  die  beiden  Hauptbrennweilen  und  LL'  zwei  zu  einander 
conjugirte  Punkte,  so  finden  zwischen  den  Abständen  u  und  v  des  Punktes  L  und 
zwischen  den  Abständen  der  Punkte  n'  und  v'  von  L'  die  angegebenen  Be- 
ziehungen zu  den  Hauptbrennweiten  stall. 

Es  lässt  sich  nun  noch  eine  andere  Beziehung  zwischen  den  beiden  Punkten 
I,  und  L'  aufstellen,  indem  man  statt  der  beiden  Hauptpunkte  //  und  //'  zwei 
andere  in  der  Axe  gelegene  Punkte  einfuhrt ,    welche  gleichfalls  in  einem  ge- 


gebenen System  fest  sind  und  Knotenpunkte  genannt  werden  (Möbius,  Grelles 
Journal  f.  Mathem.  1830  Bd.  5,  p.  113.  Listlng,  Dioptrik  im  Handwörterbuch 
der  Physiologie  IV,  1851,  p.  464).  Es  sei  in  Figur  G  ein  Punkt  tt  von  dem  vor- 
deren Brennpunkte  F  um  die  Grösse  cp  entfernt,  und  ein  Punkt  n'  um  die  Ent- 
fernung cp'  von  F'  gelegen,  —  es  seien  ferner  l  und  l'  die  Projectionspunkte  von 
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\L  und  /.'  auf  die  Axe,  daherA/.  =  yund  k'L'  =  v',  ferner  sei  die  Entfernung 

il.i  =  w,  die  Entfernuni^  k'71'  =  to',  so  ist,  da 

XF=  XH  —  f  und  X'F'  =  X'H'  —  f 

Ä'ar,  wenn  man  XH  mit  ii  und  X'H'  n)il  u   bezeichnet, 

XF  =  u  —  f  z=  0)  —  (f 

md  X'F'  =  u    —f'=ü)'  —  (p'. 

5ul»stiluirt  man  diese  Werthe  in  die  Formeln  8*),  so  ergiebt  sich 

w  —  w         ^r  ,    w'  —  (/.'         v' 
j-^  =  -7  und  — jr-^  =  — ,  woraus 


ü  _    Z"^'  +  f  ^''    und  il'  _  r^''  +  7't> 
V  r  v'  r'  V  f' 

Setzt  man  nun  weiter  cp  =  f  und  (p'  =  f,  so  erhält  man  : 


9 


0,^    fv  +  r£_^^^    a^_fv  +  rv'  9, 

V  V  V  V  V  V 

Aoraus  sich  ereiebt  —  =  —      .     .     .  9*=, . 

s  folgt  daraus,  dass  L7t  })arallel  ist  L' n  . 

Da  <j)'  =  /"gemacht  worden  ist,  so  ist  71  F'  =  HF  und  da  q)  =  f  gemacht 
Aurde,  so  ist  auch  ttF  =  H'F'. 

Die  Punkte  71  und  71',  die  Knotenpun  kte,  haben  daher  folgende  Be- 
iehungen  zu  den  Hauptpunkten  und  Brennpunkten:  Der  Punkt  tt,  der  vordere 
Cnotonpunkt,  liegt  in  der  Axe  des  optischen  Systems  symmetrisch  zum  hinteren 
lauptpunkte  //'  in  Bezug  auf  die  Brennpunkte,  und  der  hintere  Knotenpunkt 
;yinuielrisch  zum  vorderen  Hauptpunkte //  in  Bezug  auf  die  Brennpunkte  —  oder: 

der  vordere  Knotenpunkt  liegt  vorn  vom  vorderen  Brenn- 
)unkte  eben  so  weit  entfernt,  wie  der  hintere  Hauptpunkt  vom 
liiiteren  Brennpunkte;  der  hintere  Knotenpunkt  von  dem  hin- 
eren  Brennpunkte  eben  so  weit  entfernt,  wie  der  vordere  Haupt- 
)unktvon  dem  vorderen  Brennj) unkte. 

Aus  der  Lage  der  Hauptpunkte  lässt  sich  also  die  Lage  der  Knotenpunkte 
inden  und  umgekehrt.  — Da  wir  HF  als  die  vordere,  H'F'  als  die  hintere Haupt- 
)rt'nnweite  bezeichnet  haben,  so  können  wir  auch  sagen:  der  vordere  Knolen- 
»uiikl  liegt  von  dem  vorderen  Brennpunkte  um  die  hintere  Hauptbrenn- 
veite —  der  hinlere  Knotenpunkt  von  dem  h  inte  reu  Brennpunkte 
Uli  die  vordere  Hauptbrennweite  entfernt. 

Es  folgt  feriKM- :  dass  die  beiden  Knoten  pu  11  k  Ic  d  ieselbe  Distanz 
'ori  einand'i-  li.ilicn,  welche  die  beiden  11  a  u  p  t  p  11  nk  le  von  ein- 
in  der  haben. 

Da  ferner  Ltt.  parallel  ist  L'7t',  so  ergiebt  sich  für  den  Weg  eines  Lichl- 
tr.'ihles,  wenn  die  Richtung  des  Strahles  im  ersten  Mittel  durch, 
len  vorderen  Knotenpu  n  k  t  geht,  sie  im  lotz  ten  Mittel  parallel  der 
iirhtung  im  ersten  Mittel  ist. 

4;  Wir  wollen  nun  die  Hauplbrennweiten  und  die  Entfernungen  der  Haupt- 
mnkte  von  den  EUichen  der  brechenden  Medien  in  einem  combinirten  Systeme 
lU.«-  den  Brechungsexponenten ,  den  Radien  der  Kugellliichen  und  den  Distanzen 

Rugeinilchen  von  einander  bestimmen,   indem  wir  der  Ableitung  von  Hei,.m- 

1/.   (Physiologische  Optik  p.  50)  folgen. 
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Die  Brennweiten   für  eine  <  inzi:-«'  brechende  Kugeltlüche   haben  wir  in  i-'j 
und  4^)  gefunden:  f ^_o /•    __      "->  >'i  ^Oj 


f' 


«1 


[>'  = 


für  eine  zweite  Kugeltliiche  hinter  der'ersten  sollen  sie  entsprechend  sein 


'p' 


(f. 


Aus  diesen  Brennweiten  der  KiiL'clllinhcii  und  der  Distanz  derselben  leitet 
nun  Helmiioltz  folgende  Formeln  für  die  Ilauptbrennweiten  des  conibinirten 
Systems  und  für  die  Entfernung  der  Ilaupipunkte  von  den  Kugelflächen  folgender- 
niassen  ab : 

In  den  beiden  optischen  Systemen  .1  und  ß  Fig.  7,  welche  ein  und  dieselbe 
Axe  haben,  seien  für  das  System  .1  die  beiden  Brennpunkte  p,  und  y?„,  die 
beiden  Hauptpunkte  a,  und  a„ ,  für  das  System  B  die  beiden  Brennpunkte  n,  und 


Fitr.   7. 

^ 

^"~^--^              .r^'-'^CS'^       a, 

~  — — -__^^ 

a„        ^>'                            — ^.^  r„ 

7  ^~"~^-~-^-~-__     k        ^' 

""    5-^""^^      "^"^^ 

1     '  ^^t.. 

~~~~~~-^__^ 

. 

r"'^        \.^ 

^-^ 

^^^ 

TT,,,  die  beiden  Hauptpunkte  a,  und  a„.  Der  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes 
a,  des  Systems  B  von  dem  zweiten  Hauptpunkte  a„  des  Systems  A  sei  =  a 
welches  positiv  ist,  weil  <x,  hinter  a„  liegt).  Die  Hauptbrennweiten  des  ersten 
Systems  a, ;;,  und  o„  />„  seien  = /",  und  /"„,  die  des  zweiten  Systems  a,  tt,  und 
a„  TT,,  seien  =  cp,  und  (p„.  Der  erste  Brennpunkt  des  combinirter 
Systems  ist  offenbar  das  Bild,  welches  das  System  .1  vom  ersten  Brennpunkte 
TT,  des  Systems  B  entwii'ft:  die  von  ihm  ausgehenden  Strahlen  müssen  nach  der 
Brechung  im  zweiten  Systeme  mit  der  Axe  parallel  sein  :  dieser  Punkt  sei  t, .  Die 
Entfernung  a„  tt,  ist  =  d  —  qp, ;  daraus  ergiebt  sich,  da  a,t, :  a,/>,  =  a„TT, :  TT,p„, 
für  (/,  /,  der  Werth 

a,t,=     '^-'f''f' 
rf  —  ff,  —  f„ 
und  entsprechend ,  wenn  /„  der  Ort  des  zweiten   Brennpunktes  des  combinirtec 
Systems  ist 

a  t  =  -Is-f"  'f" 
"  "  d-rf,-  f„  ■ 
Die  beiden  Hauptpunkte  des  combinirten  Systems  müssen,  da  der  eine  das 
Bild  des  anderen  ist,  ein  beiden  gemeinsames  Bild  in  dem  mittleren  Mediunc 
zwischen  den  beiden  optischen  Systemen  haben.  Ist  dieses  Bild  s  in  Fig.  7,  unc 
sind  r,  und  r„  die  Hauptpunkte  des  combinirten  Systems,  so  ist  das  Bild  von  i 
gleich  dem  von  r,  und  /■„,   und  ist  a  die  Grösse  des  Objectes  in   .?,  ß,  die  de« 
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[Bildes  in  r, ,  ß„  die  des  Bildes  in  r„,  ferner  die  Länge  a„s  =  x,  die  von  sa,  =  ij, 
;^o  ist  nach  Relation  7) 


'  —  und  —  = 


a  f„  —  X  a  (f,  —  (/ 

)a  ß,  =  ß„  sein  soll,  so  muss 

~ =  — — —  oder  —  =  —  sein, 

f„  —  x         Hf  —  y            t„        (f, 
)der  _a^^s_^_a^^ ^^j 

Um  also  den  Punkt  im  mittleren  Medium  zu  finden,  dessen 
5  i  I  d  e  r  die  beiden  Hauptpunkte  sind,  t  h  e  i  I  e  m  a  n  d  i  e  E  n  t  f  e  r  n  u  n  i^ 
swischen  dem  zweiten  Hauptpunkte  des  ersten  Systems  und  dem 
ersten  Flauptpunkle  des  zweiten  Systems  in  zwei  Theile,  welche 
;ich  zu  einander  verhalten,  wie  die  zu  diesen  Hauptpunkten  ge- 
lörigen  Hauptbrennweiten  der  beiden  Systeme. 

Es  ist  nun  x  =  a„s^  y  =  ce,s,  und  da  vorhin  a„a,  =  (/  gesetzt  war,   so  ist 

y  =  d,  mithin 

X  rf  —  X  j    y  d  —  y 


rf  f„  ..  rf  T, 


laher  x  = '-^-r- ,  y  —        ,    . 

<r.  +  ff/        ^      'r,  +  f„ 
Nun  verhiUt  sich  a" s   [=  x]  zu  p„s   (=  x  — /"„)  wie  (i,p,  (=  /",)  zu  a,r, 

=  fi,;,  wenn  a,r,  =  h,   die  Entfernung  des  ersten   Hauptpunktes  des 

!ombinirten  Systems  von  dem  ersten  Hauptpunkte  des  ersten  Systems  be- 

leulet,  woraus  sich  ergiebt 

h,  =     "^  ''     und  da  x  =  — r~r  war,  so  ist 
'''  —  f„  <r,  +  f„ 


*,=    "■(■ 


12) 


rf  —  '/"'  —  f„ 
inl sprechend  findet  maa 

Damit  würden  di  e  bei  den  Hauptpunkte  des  combinirten  Systems 
;efun(ien  sein. 

Die  llauplbrennweiten  des  combinirten  Systems,  welche  wir  mit  F,  und  F„ 
)e/.oichnen,  sind  nun  gleich  der  Entfernung  der  Hauptpunkte  von  den  Brenn- 
)Uiikten. 

Für  den  ersten  Brennpunkt  des  combinirten  Systeins  halten  w  ir 

Ziehen  wir  davon  den  für  den  ersten  Hauptpunkt  gefundenen  Werth  a,r,  ab, 
ilso  F,  =  (i,t,  —  a,r,,  so  erhalten  wir 

F,  =  *'■-  ■'■/,  -/A,  _  _^1^L.  „„„ 
rf  — T/  — A»  <i  —  <f,  —  f„ 

f  — 'r>f> 


md  für  F„  — 'i-'^ 

Setzen  wir  nun  (iXr  f,(p,f„(p„  die  oben  4)  und  JO)  erhaltenen  Relationen  ein, 
io  (>rgiebt  sich  für 


in   >■■    Jl.;   1  , 

■11,     rii   - 

-  j(|    (/ 

n>  /■_;  n-,  —  fii,  +  »"i  ":)  -  -  n^  —  "3  - 
«1  ri  [Hi  —  n-i)  d 

—  n-j     »/2  — 

•  n,    d 

«2  ('•2  («2  —  »1)  +  n  («3  —  «2))  —  («3  - 
«3  »"2  («1  —  »2)  <* 

-  «2)  («2  — 

■  "1,  <^ 

404  l\.    Aiilicrl,   l'inMuldgischi'  optik. 

.    __    «1  ri  [Hj  —  n-i'/d  \ 

'  ~  'n<i  (ra  [n-i  —  ni)  +  n  (na  —  n.2))  —  («3  —  nj)  (»»2  —  n,,  <i   | 


U 
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«2  ('"2  (»2  —  «l)  +  »"1    ("3  —  "2)J  —  (»3  —  "2'   ("2  —  »1/  d   > 

Hieraus  lassen  sich  also  die  Hauptpunkte  und  ihre  Entfernung  von  den 
ersten  Hauptpunkte  der  ersten  brechenden  Kugelfläche  finden,  wenn  die  Brechungs 
exponenten ,  Radien  und  die  Distanzen  der  Kugelflächen  von  einander  gegebei 
sind.  Auch  ergiebt  sich  dann  zugleich  die  Lage  der  beiden  Knotenpunkte,  da 
wie  wir  sahen ,  der  Absland  des  ersten  Knotenpunktes  vom  ersten  Brennpunkt« 
gleich  ist  der  zweiten  Hauptbrennweite ,  und  der  Abstand  des  zweiten  Knoten- 
punktes vom  zweiten  Brennpunkte  gleich  der  ersten  Hau])tbrennweite ,  odei 
noch  einfacher  der  Abstand  des  zweiten  Knotenpunktes  von  dem  ersten  Knoten- 
punkte gleich  ist  dem  Abstände  der  beiden  Hauptpunkte  von  einander. 

Wird  /(;,  =  Wj ,  d.  h.  befindet  sich  eine  Linse  mit  kugligen  Begrenzungs- 
flächen in  einem  gleichmässigen  Medium,  so  wird 

F=F= "' **2_^i  »"2 ...  U» 

'  "  («2  "j        "2     >'-2  >"l/J   +     »-2  "1      d  '         '         ' 

h,    ~  '  "'    '  '■' 


"2  ('"2  —  n!   +    »■-'  —  "I     "  \  -  iKa 


"1)   d    1 


"2  y-i  —  '"li  +    n-i 

Sind  endlich  die  beiden  Krümmungen  einander  gleich ,  also  -j-  '2  =  —  '' 
und  ist  7j]  =  1  ,  so  können  wir  die  optischen  Elemente  mit  r  und  n  bezeichnen 
Befindet  sich  also  eine  biconvexe  Linse  in  Luft,  so  wird 

F,  =  F„  = ^"^^ .     .  U*» 

(n—  1)  (2nr—  {n  —  \)  d) 

h,   =//„  = ^'■''      ,-....  I5I' 

2  H  r  —    /(  —  I    (/ 


Mein  College,  der  Professor  der  Physik  Herr  L.  Matthiksskx  hat  mir  folgend« 
sehr  einfache  I'ormeln  zur  Berechnung  der  Cardinalpunkle  des  Auges,  derei 
Publicalion  demnächst  in  der  Zeitschrift  für  Mathematik  und  Physik  von  Schlö- 
MU.CH  erfolgen  wird,  gütigst  mitgetheilt : 

Seien  Sj  S^  S.  ...  S„  die  cenlrirlen  sphärischen  Begrenzungsflächen  beliebii 
vieler  Schichten  von  abwechselnder  optischer  Dichtigkeit,  so  lassen  sich  die  beider 
Hauptbrennvveiten  darstellen  durch  einen  Ausdruck  von  der  Form 


f=F,S, 


F-2  S-i  X  Fi  S-i  X  Fi  S^x 


[FoS-i  —  di)  [FsSa  —  d^    l'iSi  —  ds]  x.  .  .  .     F„S„  —  d„_i]     ' 

Um  diesen  Salz  zu  beweisen ,  betrachten  wir  den  Gang  eines  Lichtstrahles 
welcher,  vom  ersten  Hauplbrennpunkle  F^  ausgehend,  bei, 1  in  das  System  eintritt 
den  Weg  AB  CD  beschreibt  und  an  der  Grenze  des  Systems  parallel  mit  der  Ax« 
austritt.  Der  Durchschnittspunkt//,  des  parallel  mit  derAxe  austretenden  Strahle: 
mit  dem  Focalstrahl  ist  ein  Punkt  der  ersten  Hauplebene. 


Es  seien  y  die  Ordinate  des  Punktes  A  und  r^x  Vi  %  *^'^  partiellen  Eleva- 
lionen  des  Strahles  von  einer  brechenden  Fläche  zur  andern ,  so  wie  d^  d^  d^  die 
Dicken  der  Schichten.     Ferner  seien  t\  b\  E^  F4  die  partiellen  Brennpunkte  der 
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Fig.  1\ 


Hrahlenelemente  t\A,  Aß,  liC,  CD  und  /'die  erste  Hauptbrennweite  h\  H^,   so 
;rgeben  sich  aus  ähnlichen  Dreiecken  folgende  Relationen  : 

y:h\Si=r}r.dx  und  iy -{- V\)  ■  ^2 ^2  =  V\ '■  f^i 


r, 

2;  (.V  4-  rm  :  F3  ^'2  =  rj2  -ck  iy -\- V\  +  V2)  ■  ^3  ^%  =  V2-d2 

3j  (//  +  r,\  4-  r/2) :  F4  S3  =  17:^ :  f^      (»/  +  »/i  +  »?2  +  %) :  -Pli  «4  =  %  :  ^4  u.  s.  f 

»/l  »72      ^3&2  »72  »73       ^4*3 

/■    y  +  m  +  V2  +  Va  __   rfi_  .    ?/  +  »71  +  '/-'  +  V:\    fnj,(.[j  i^\  \ 


licraus  folgt  (4 
'erner  ist 


I'^Si  y                      Vi                 ''2-S 

Subsliluiren  wir  nun  successive  die  Gleichungen  (4)  (5)  in  die  letztere ,  so 
rhallen  w  ii- 

f  __  ^    y  +  m  +  »72  +  »73 

f',.S,  T,,      ^  >2'Si  '' 

^"2  •*»2       d2_    1/  H-  »71  H-  »72  4-  »73  « 

»72 


Fi  Sj  X  f^<  .«?3 

F-,  Ä,  X  f  3  .Sa 
Schlicsst  die  Ueiho  mit  1^3,  so  ist 

f     _   f'iSz><f9'%^^iS4 

Fl  .S-,  'FiSi  X  F3  ^2  X  /•  4  .sV  ( Fl  S2  —  d, )  X  ( F,  .S'a 

Ist  r/)  die  zweite  Hauptbrennweile,  so  ist  analog 

»f^Si  X  «/'a^a  X  «/'4  J4  X  . 


F3  Ä2 

<t3         1/  +  »71   +  '72  +  'rt 

»73  /'l  '\l 


da)  x'FtSt  —  d:f 


(J>,  2^ 


'/'.,  2.i  —  cT, )    '/'3  ^3  —  if.,    '.  «/'4  ^4  —  Ja) 


4()(;  ,  IX.    Aiihcil,  Fliysiologische  Optik. 

Es  sei  nun  3/)   das  erste  zwischen  .S,  und  .S2  gelegene    Medium,    M^  d;i; 

zweite  u.  s.  f.,  ferner  /?,   das  Brechungsverhällniss  von  Luft  in  iV/, ,  722  dasjenia« 

von  M2  in  i/;,  u.  s,  f.,   endlich  die  Krümmungsradien  der  Flächen  resp.  ?•,  7-2 

u.  s.  f.  alles  von  links  nach  rechts  gezählt;   dagegen  v,  »'2  »'s  •  •  •  •   (?i  Q2  Q.i  •  • 

di  62  di von  rechts  nach  links  gezählt.     So  ist  z.  B.  für  drei  brechende 

Flächen 

rt»   V   _    »1  ^•i    .  //,   V JZ  ^/'3^-i  "■!'••■;  ö>   V —•^2-^1  "3*'3 

«^.t  -J  —  ^ij-ZIT  '   ''^2  -2  —  _  .,,3  ^^^^2  _  < )-_  ^2'    '^  t  -1  —  _  c/,2  ^,  („3  _  1 ;  _  r, 

17     C     _     *'»  Pl     .      IT     C     —  Fj  Sj  V'2  P-2  1^0 —  t'l  Sj  V3  03 

^:i   -^.i  —  ^TZTT'     ^2  •>2  —  _f3^.^(,,2_4)_j,2'     ''l    •'l   —  _F2S,  (V3-</   -(>3^ 

und    dl  =  (/2?         <^2  =  ^1 ' 

y,   =  1  :  ri;,,   i'2  =  1  :  7I2,    r,  =  1  :  "1  /^  =  /'  —  ^',  S,, 

Pi  =  —  rj,  pj  =  —  »'2»  Q6  =  —  n  /'"  =  (f—<lK  2,. 

§3.  Die  Brechungsexponenteu  der  Augenmedien.  Um  der 
Gang  der  Lichtstrahlen  durch  die  Augenmedien  zu  ermitteln  und  die  Brennpunkte 
Hauptpunkte  und  Knotenpunkte  derselben  zu  finden,  müssen  wir  kennen  1  di( 
ßrechungsindices  oder  Brechungsexponenten ,  2]  die  Radien  der  brechendei 
Flächen  und  endlich  3)  die  Distanzen  der  letzteren. 

Die  Brechungsexponenten  der  Augenmedien  lassen  sich  nach  der  Frauen 
hofer'schcn  Methode  mittelst  Hohlprismen  und  Beobachtung  der  Ablenkung  de 
dunkeln  Spectrumlinien  nicht  bestimmen ,  theils  wegen  der  geringen  Menge  de 
flüssigen  Augenmedien,  theils  weil  die  Cornea  undKrystalllinse  nicht  flüssig  sind 
Es  sind  daher  andere  Methoden  in  Anwendung  gebracht  worden,  und  zwar 

1)  die  Methode  von  Chossat  undBREWsxER,  das  zu  untersuchende  Augenmediur 
in  dieForm  einer Concavlinse  von  bekannter  Krümmung  zu  bringen  unddieFocal 
distanz  eines  Objectes  zu  bestimmen,  wenn  der  Raum  der  Concavlinse  das  eih 
Mal  mit  Luft,  das  andere  Mal  mit  Wasser  und  das  dritte  Mal  mit  dem  zu  unter 
suchenden  Augenmedium  gefüllt  ist.  Statt  der  Focaldistanz  bestimmten  Cauoir 
und  Becqierel  die  Vergrösserung  des  Objectes  und  ihnen  folgte  W.  Krause,  inder 
er  das  Objectiv  eines  Mikroskops  durch  eine  Convexlinse  von  bekannter  Brenn 
weite  ersetzte,  und  eine  ebene  Glasplatte  gegen  die  untere  Krümmung  der  Con 
vexlinse  mittelst  einer  Schraubung  anpresste :  der  zwischen  der  unteren  Con 
vexilät  der  Glaslinse  und  der  oberen  Ebene  des  planen  Glases  befindliche  Raui 
bildete  also  die  Concavlinse,  welche  mit  Luft,  Wasser  oder  Augenmedien  ange 
füllt  werden  konnte.  Als  Object  benutete  Krause  eine  mit  feiner  Theilung  ver 
sehene  Glasplatte  (Glasmikrometer),  und  las  an,  einem  eben  solchen  im  Ocula 
befindlichen  Mikrometer  ab,  wie  viele  Theilstriche  des  Ocularmikrometers  ai 
einen  Theilslrich  des  Objectivmikrometers  gingen  und  berechnete  aus  den  er 
haltenen  Grössen  die  Brechungsindices  der  verschiedenen  brechenden  Augen 
medien.  Helmholtz  verfuhr  in  ähnlicher  Weise ,  indem  er  statt  einer  Concav 
linse,  eine  Ptanconvexlinse  aus  den  zu  untersuchenden  Augenmedien  bildete. 

Die  von  Krause  im  Mittel  von  Bestimmungen  an  20  menschlichen  Augen  g€ 
wonnenen  Werthe  sind,  wenn  man  den  Brechungsexponenten  des  Wasser 
=  1,3342  setzt,  folgende: 

Cornea         Humor        Corpus  Lentis  Stratum 

aqueus        vitreum     externum.     medium.       Nucleus 
4,3507      1,3420      1,3485      1,4053      1,4294      1,4541. 
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Die  Maxima  und  Minima  weichen  indess  sehr  bedeutend  von  den  Mitteln  ai) 
ür  die  Hornhaut  um  0,007,  für  die  übrigen  Substanzen  noch  bedeutender,  für 
die  Linse,  bei  Ausschluss  eines  ganz  abnormen  Werthes,  doch  noch  um  0,02. 

Chüssat  und  Brewster  erhielten  durchgehends  niedrigere  Werthe.  Helm- 
HOiTZ  fand  bei  Bestimmung  des  Brechungsexponenlen  für  Wasser  =  1,3354,  für 
ien  Humor  aqiieiis  1,3365,  für  Corpus  ritreum  1,3382,  für  die  äussere  Linsen- 
ächichl  1,  M89.  (Krause,  Die  Brechungsindices  der  durchsichtigen  Medien  des 
menschlichen  Auges,  Hannover  1855.  —  Helmholtz,  Physiol.  Optik  p.  78.) 

2)  ist  von  Abbe  eine  Methode  zur  Bestimmung  der  Brechungsindices  ange- 
geben worden,  welche  für  minimale  Flüssigkeitsmengen  eine  sehr  genaue  Be- 
stimmung möglich  macht.  Sie  beruht  auf  einem  schon  von  Wollaston  hierzu 
benutzten  Principe,  nämlich  der  Messung  des  Winkels  der  totalen 
Keflexion  zwischen  Glas  und  der  zu  uniersuchenden  Flüssigkeit.  Zwischen 
jw(M  Medien  mit  den  Brechungsexponenten  ii  und  v,  erfolgt  an  der  Grenzfläche 
k)tule  Reflexion,   sobald  der  F^infallswinkel  eines  Strahles  gegen  die  Grenzfläche 

,m  stärker  brechenden  Medium  gleich  wird  dem  durch  die  Relation  —  =    sin   y 

oestimmten  Winkel;  ist  der  Brechungsexponent  des  einen  Mittels,  z.  B.  v  be- 
\annl,  und  wird  der  Winkel  y,  bei  welchem  zuerst  totale  Reflexion  eintritt,  be- 
Dbachtet,  so  ergiebt  sich  daraus  der  gesuchte  Brechungsexponent  n  des  zweiten 
Mittels.  Während  Wollaston  den  Eintritt  der  maximalen  Intensität  des  reflec- 
irlen  Strahles  bestimmte,  wobei  die  Unsicherheit  desUrtheils  über  das  Maximum 
Jer  Helligkeit  Fehler  bedingt,  beobachtete  Abbe  den  Eintritt  der  minimalen 
Intensität,  d.  h.  das  vollständige  Verschwinden  des  durchgehenden 
Strahles,  welcher  sehr  sicher  bestimmt  werden  kann.  Ist  der  Brechungsexponenl 
Jes  einen  Mediums  constant,  so  wird  sich  der  Einfallswinkel ,  bei  welchem  es 
\einen  gebrochenen  Strahl  mehr  giebt,  ändern  mit  dem  Brechungsexponenten  des 
tweilen  Mediums. 

Ist  Figur  8^^  TT'  die  Trennungsfläche  der  beiden  Medien  n  und  v,  von  denen 


J(jj5  l\      \tii)cit,   l'liysidlotiischo  Optik. 

r  (las  sfMrkor  brcchendo  isl,  so  mai:  ein  Strahl  \fi  nach  6'  hin  gebrochen  werden 
cm  Strahl,  nn  fli'licr  in  der  liicii/ll.Miic  /'/'.  also  unter  «  =  90",  einfällt,  ma 
dann  nach  (',  Lichiochon  \\('r(len  :  der  BreciuitiLi.swinkel  /,  wird  dann  der  Winkt 
sein,  unter  welchem  der  Strahl  (',Ii,  nicht  mehr  in  das  Medium  /i  eintritt,  sonder 
an  der  Grenze  desselben  verlauft:  wird  y  noch  l:i<is>.(  r,  so  wird  derStrahl  an  de 
Grenznäche  unter  bleichem  Winkel  refleclirt;  y  ist  also  für  diesen  Fall  de 
Grenz  \vi  nk  e  I.  — ^FUr  ein  anderes  Medium  n'  Figur  8''  werde  ein  Strahl  B"  1 
in  der  Trennungsflilche  nach  C„  gebrochen,  so  wird  y'  der  Grenzwinkel  sein,    h 

ersten  Falle  Figur  8*  isl  -^ =  — ,    im  zweiten   Falle  Figur  S^  ist  -. — ;  =  — ; 

'^  sin  y  n  '  *^  sin  }'  n 

werden  sin  y  und  sin  /  durch  Beobachtung  ermittelt,    so   ergiebt  sich  daraus 
und  ??,. 

AiuiK  benutzt  nun  zur  Auffindung  des  Grenzwinkels  für  eine  unbekannt 
Flüssigkeit  eine  dünne  Schicht  derselben,  welche  zwischen  die  Hypotenusen 
flächen  zweier  rechtwinkliger  Prismen  von  Glas  gebracht  wird  und  also  eine  plan 
parallele  Platte  darstellt,  welche  in  allen  Stellungen  das  einfallende  Licht  ohn 
Ablenkung  austreten  lässt.  Die  Prismen  müssen  einen  höheren  Brechungsinde 
haben,  als  die  zu  untersuchende  Flüssigkeitsschicht.  Die  Prismen  wirken  dam 
als  dicke  planparallele  Glasplatte ,  welche  den  einfallenden  Lichtstrahl  in  völli 
ungeänderler  Bichtung  austreten  lässt :  der  einfallende  Strahl  hört  aber  auf  aus 
treten  zu  können,  wenn  der  Grenzwinkel  /  erreicht  ist,  bezw.  /  (Figur  8^'  . 

Die  Beobachtungsweise  ist  von  Abbe  in  folgender  Weise  ausgeführt :  ii 
Figur  9  ist  J  ein  Fernrohrobjectiv,  in  dessen  Brennpunkt  Fein  kurzer,  zur  Eben 
der  Zeichnung  senkrechter,   von  hinten  beleuchteter  Spalt  angebracht  ist;  .1  un( 


Fx. 


B  sind  die  beiden  rechtw  inkligen  Prismen ,  mit  ihren  Hypotenusenflächen  gegei 
einander  befestigt  und  um  eine  zur  Ebene  der  Zeichnung  senkrecht  stehende  Ax< 
drehbar;  die  Flüssigkeitsschicht  befindet  sich  zwischen  den  beiden  Hypotenusen 
flächen.  Ist  die  Brechung  des  Glases  der  Prismen  v  und  der  Winkel  ic  de 
Prismen  bekannt,  kann  der  Winkel  a,  welchen  die  Fernröhraxe  mit  derXormalei 
der  Fläche  ah  bildet,  gemessen  werden,  so  wird,  wenn  durch  Drehung  dei 
Doppelprismas  im  Sinne  wachsenden  Flinfallswinkels  y  der  Grenzwinkel  nacl 
Massgabe  des  Brechungsindex  der  flüssigen  Schicht  erreicht  ist,  letztere  (bei  homo 
genem  Lichte  vollkommen  undurchsichtig.  Da  v  bekannt,  a  gemessen  ist,  s< 
ergiebt  sich  ß  nach  der  Formel 


sin  /?  =  —  sin  a 
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r  Grenzwinkel  der  Totalreflexion  y  ergiebt  sich 

/  =  /^  H-  m; 
id  daraus  der  gesuclite  Brechungsindex  der  Flüssigkeit  n  für  das  homogene  Licht 

H  =  V .  sin  /. 

Bezüglich  der Abbe'schen  Methode,  für  gewöhnliches  gemischtes  Licht  die 
obiichtungsweise  brauchbar  zu  maciien ,  so  wie  bezüglich  der  bei  der  Aus- 
lirung  des  Apparates  zu  beobachtenden  Regeln  und  Vorsichten  verweisen  wir 
f  (las  Original  Abbe,  Neue  Apparate  zur  Bestimmung  des  Brechungs-  und  Zer- 
•euungsvermögens  fester  Körper.  Jena  1874,  ferner  auf  Hirschberg,  Ophthal- 
jlogische  Studien ,  Separatabdruck  aus  dem  Archiv  für  Augen-  und  Ohrenheil- 
nde  Bd.  IV.   Wiesbaden  1874). 

Nach  der  sehr  leichten  und  bequemen  Abbe'schen  Methode  sind  nun  Unter- 
chimgen  über  die  flüssigen  Augenmedien  für  die  festen  ist  die  Methode  bisher 
3ht  angewendet)  von  Fleischer  (Sigmlnd  Fleischer,  Neue  Bestimmungen  der 
echungsexponenten  der  durchsichtigen  flüssigen  Medien  des  Auges.  Inaug.- 
ss.  Jena  1872)  und  IIirschberg  (1.  c.  und  Med.  Cenlralblatt  1874  No.  13)  ge- 
bellt worden.  Nach  Fleischer  ist  der  Brechungsexponent  des  Kammerwassers 
n  nicht  ganz  frischen)  menschlichen  Augen  im  Mittel  =  1,3373  (Maximum 
W77,  Minimum  1,3370 1,  für  Glaskörperflüssigkeit  im  Mittel  1,3367  (Maximum 
3370,  Minimum  1,3364),  wenn  der  Brechungsexponent  reinen  Wassers 
1,3340  bei  15"  Celsius  gefunden  wurde. 

Mirschberg  fand  bei  ganz  frischen  Augen  im  Mittel 

für  das  Kammerwasser  1,337  (Max.  1,3379  —  Min.  1,33705) 
für  den  Glaskörper         1,336  (Max.  1,3379  —  Min.  1,33541) 

Die  Resultate  stimmen  daher  sehr  gut  mit  den  Zahlen  von  Helmholtz  ,  sind 
er  erheblich  geringer  als  die  von  Krause. 

Der  Versuch ,  die  Brechungsindices  der  nicht  flüssigen  Augenmedien  nach 
m  Abbe'schen  Verfahren  zu  bestimmen,  hat  meinem  Collegen,  Herrn  Piofessor 
Matthiessen  und  mir  recht  befriedigende  Resultate  geliefert.  Wir  haben  bisher 
sscr  an  Thieraugen,  nur  an  zwei  Paar  menschlicher  Augen  Bestimmungen 
ttf  Ist  des  Abbe'schen  Refractometers  gemacht  und  folgende  Zahlen  für  die  Augen 
les  funfzigjiihrigen  Mannes  und  eines  zweitilgigen  Kindes  erhalten ,  indem  der 
echungsex  poncnt   des   Instrumentes    für    destillirtes    Wasser 


i3 

10  ergab. 

Mann 
l. 

II. 

Kind 
I. 

II. 

Hornhaut  

— 

1,377 

1,3721 

— 

Kammerwasser     .    .    . 

— 

— 

1,3383 

— 

Vordere  Linsenkapsel  . 

— 

— 

1,3831         1 

,3780 

Hintere 

1,3374 

1,3376 

1,3503         1 

,3572 

Aeussere  Liosenschicht 

1,3953 

1,3967 

(  1,3967*) 

— 

Mittlere 

1,4087 

1,4067 

Kern  der  Linse     .    .    . 

1,4119 

1,1093 

l 

Glaskörper    

— 

1,3348 

1,3340. 

•  Die   Linse   des   Kindes   war   in   iliren  Schichten   nicht   verschieden.     Wir  behalten 
weitere  Untersuchungen   vor   und    werden   liald   genaueres   über  dieselben   niittheilen, 

Mich   auch    über    die    Zuverliissigkcil    der    Bestimmungen    und    gewisse    Vorsichts- 

•  ■.uein. 

tiandbach  der  Opbthalmologio.    II.  27 


^jQ  IX.    AuliLTt,   l'hysi<jlo.m;>clio  Uptik. 

3)  ist  nun  noch  eine  Methode  speciell  für  die  Bestimmung  des  Brechung! 
Vermögens  der  KrysUilIhnse  von  Hei.mholtz  (Physiol.  Optik  p.  79)  angewendi 
worden. 

Für  die  Brechung  der  Krystalllinse  kommt  der  Umstand  in  Betracht,  diiss  d 
Sc  liii  lilen  der  Linse  zunehmende  Brechungsexponenten  von  der  Oberfläche  nac 
dem  Kerne  zu  haben.  Senff  (s.  Voikma>'>.  Art.  Sehen,  Handwörterbuch  di 
Phvsiologie  111.  1.  p.  290;  hat  schon  cxpciiiiiontell  und  Ihtoretisch  ermittelt,  da: 
die  Krystalllinse  wegen  ihrer  Schichtung  stärker  bricht,  als  wenn  sie  ganz  und  g; 
aus  der  Kernsubstanz,  ihrer  am  stärksten  brechenden  Substanz,  zusammeng« 
setzt  wäre.  Leider  hat  Senfk  nichts  darüber  veröffentlicht,  und  von  seinenUntei 
suchungen  theilt  Volk.ma.nx  (1.  c.  nur  folgendes  mit:  »Bei  einer  Ochsenlin! 
wurde  der  Brechungsexponent  1,539  befunden,  während  der  Brechuugscoefliciei 
der  äusseren  Schicht  nur  1,374  und  der  des  Kernes  1,453  war.  An  demselbe 
Auge  waren  alle  Dimensionen,  Abstände  und  Krümmungshalbmesser,  so  wie  d 
Brechuügscxponenlen  der  durchsichtigen  Medien  genau  bestimmt  worden ,  ut 
als  nun  mit  Zugrundelegung  jener  brechenden  Kraft  der  Linse  {1,539j  die  B* 
rechnung  des  Ganges  der  Lichtstrahlen  ausgeführt  wurde,  so  wich  der  Ve 
einigungspunkt  derselben  nur  um  0,1'"  von  der  Netzhaut  ab,  eine  Grösse,  welcl 
unter  den  Beobachtungsfehlern  liegt.  Senff  ist  im  Stande ,  diese  ausserorden 
liehe  Sammelkraft  der  Linse  auch  theoretisch  zu  erklären.  Er  entwickelte  eii 
Formel,  welche  er  auf  ü  in  Bezug  auf  ihrBrechungsvermügen  untersuchte  Schiel 
ten  derLinse  anwendete,  und  die  Rechnung  ergab  eine  Kraft  von  1,541,  was  nr 
der  empirisch  gefundenen  von  1,539  in  überraschenderweise  zusammenstimmt 
Senff  hat  dieses  Brechungsvermögen  der  Linse  als  totales  Brechungsvei 
mögen  bezeichnet. 

W.  Zehender  (Anleitung  zum  Studium  der  Dioptrik  1856)  hat  die  bis  18? 
ermittelten  Brechungsindices  zusammengestellt  p.  162  — 164,  und  die  Rechnui 
für  die  Zunahme  des  totalen  Brechungsindex  der  Linse  ausgeführt  unter  der  Ai 
nähme  von  nur  drei  Schichten,  deren  Brechungsindices  von  der  Rinde  nac 
dem  Kerne  hin  zunehmen  von  1,3767  bis  1,3999  und  gefunden  ip.  66  ,  dass  d 
geschichtete  Linse  eine  Brennweite  von  11,3948  Linien,  dagegen  eine  Linse  n 
dem  ßrechungsindex  1,3999  eine  Brennweite  von  18,2297  haben  würde;  da 
ferner  für  eine  Linse,  welche  aus  gleichartiger  Substanz  bestände,  für  eineBreni 
weite  von  11,395  Linien  der  Brechungsindex  1,43932  betragen  niüsste.  Verg 
auch  ibid.  p.  184. 

Helmuoltz  hat  die  Miltheilungen  von  Sexff  an  Volkmanx  im  wesentlicht 
bestätigt  und  erwiesen ,  dass  die  Brennweite  der  Linse  kürzer  ist ,  als  wenn  s 
ganz  und  gar  das  Brechungsvermügen  ihres  Kernes  hätte  I.  c.  p.  74),  und  i 
zwei  todten  menschlichen  Linsen  das  totale  Brechungsvermögen  =  1,4519  ui 
1,4414  gefunden,  während  er  für  die  äussere  Schicht  nur  1,4189  erhalten  hat. 

Die  Beobachtungen  wurden  von  Helmholtz  in  der  Weise  ausgeführt,  dass 
die  Linsen  in  einen  hohlen  Messingcylinder  legte,  welcher  oben  und  unten  n 
einer  Glasplatte  bedeckt  wurde  und  in  der  Mitte  mit  einem  vorspringend« 
Rande  versehen  war.  Der  Cylinder  wurde  mit  Glaskörperflüssigkeit  gefüllt,  d 
vorsichtig  von  ihren  Verbindungen  gelöste  Linse  auf  den  vorspringenden  Rai 
des  Cylinders  gelagert,  bis  zum  Rande  des  Cylinders  Glaskörperflüssigkeit  dara 
gefüllt  und  die  zweite  plane  Glasplatte  darüber  gelegt.    Um  mit  dem  horizont 
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lebenden  Ophthalmometer  beobachten  zu  können,  setzte  Helmholtz  auf  die  obere 
Jlasplalte  ein  rechtwinkliges  Prisma ,  um  das  von  unten  kommende  Licht  hori- 
;onlal  zu  reflectiren.  Das  Ganze  wird  auf  den  Körper  eines  Mikroskops  gesetzt, 
lus  dem  alle  Gläser  entfernt  sind,  und  als  optisches  Object  für  die  Krystalllinse 
;ine  Messingplatte  mit  Gravesand'schen  Schneiden  bald  auf  den  Objecttisch,  bald 
licht  unter  die  untere  Glasplatte  des  Kästchens  gebracht.  Zur  Beleuchtung  dient 
ier  Spiegel  des  Mikroskops,  zur  Messung  der  Bilder,  welche  die  Krystalllinse  von 
lern  Spalte  zwischen  den  Gravesand'schen  Schneiden  entwirft,  das  Ophthal- 
Tiometer  [s.  über  dasselbe  §  4).  Gemessen  ist  dann  die  Grösse  des  Objectes, 
lie  Entfernungen  desselben  von  der  Linse,  die  Grösse  der  entworfenen  Bilder 
)ei  den  verschiedenen  Entfernungen  des  Objectes  —  bekannt  sind  ferner  der 
Brechungsindex  der  Glaskörperflüssigkeit,  die  Dicke  und  der  Brechungsexponent 
ier  Glasplatten ;  endlich  werden  noch  mittelst  besonderer  Messungen  mit  dem 
Dphthalmometer  die  Krümmungsradien  der  vorderen  und  hinteren  Krümmung 
ier  Linse  bestimmt  (s.  §  8  u.  §  10).  Bezüglich  der  Berechnung  verweisen  wir 
mf  Helmholtz  (Physiologische  Optik  p.  80) . 

L.  Herma»-  (Ueber  schiefen  Durchgang  von  Strahlenbündeln  durch  Linsen 
md  über  eine  darauf  bezügliche  Eigenschaft  der  Krystalllinse;  macht  über  den 
Vulzen  der  Linsenschichtung    folgende  Betrach- 
tung 1)  in  Bezug  auf  die  optische  Kraft  der  Linse:  *^'8-  ^*' 
ieiikt  man  sich  die  Linse  als  einen  kugeligen 
\ern  von  hohem   Brechungsindex,   schalenartig 
jmgeben  von  zwei  concav-convexen  Zerstreu- 
ingslinsen  (Figur  10)   von  geringerem  Index,  so 
:ompensirt  die  negative  optische  Kraft  der  letz- 
teren einen  Theil  der  positiven  Kraft  des  Kernes. 
Diese  Compensation  ist  um  so  stärker,  je  höher 
Icr  Index  der  Schalen ,   und  umgekehrt,   mithin 
iie  Brennweile  der  Linse  kleiner ,   wenn  der  In- 
dex der  Schalen  kleiner  ist  als  der  des  Kernes ;   2)  dass  geschichtete  Linsen  mit 
iugeligem  Kern  für  schief  durch  ihre  Mille  gehende  Strahlenbündel  bedeutend 
;)e.ss(Te  Bilder  geben,  als  homogene  Linsen  von  gleicher  Brennweile,  so  dass  der 
Hl  1  der  Linse  das  Auge  für  indirectes  Sehen  besonders  befähigt.     Für  letzteren 
/  giebt  IJermax-x  den  ausführlichen  Beweis. 
Wir  können  nun  ohne  Bedenken  die  über  die  Brechungsexponenten  erhal- 
lerien  Werlhbeslimmungen  nach  Helmholtz    dahin   vereinfachen ,   dass  wir  die 

sjBp'chungsindices  der  Hornhaut,   des  Kammerwassers  und  der  Glaskörperflüssig- 

keit  einander  gleichsetzen,   da  die  DilFerenzcn  in  der  Thal  geringer  sind,   als  die 

individuellen  Abweichungen  in  den  einzelnen  Theilen  bei  normalen  Augen  :    die 

ihenden  Medien  bilden  (Lnin  nur  eine  Masse  von  gleichmässigem  Brechungs- 

iinögen,   in  welchem  die  Kryslalllinse  mit  einem  höheren  Brechungsvermögen 

j  eingeschallel  ist.    Mit  dieser  Annahme  wird  die  Bestimmung  der  sogenannten 

|(  Cardinalpunkte   des   Auges   in    vollkommen   zulässiger   Weise  sehr  erleichtert. 

d  (s.  §  H  .i 

II  Wir  nehmen  mit  Listing  und  Helmholtz  alsMittelzahl  für  Hornhaut,  Kammer- 

sser  und  Glaskörper  den  Werlh  von  1,3370   für  den  Brecbungsexponenlen, 
I  für  die  Krystalllinse  1,4545  an. 

87« 
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Die  Krümmungen  der  brechenden  Flächen  und  ihre  Distanzen 

von  einander. 

§4.  Die  Krümmung  der  Hornhaut.  Die  Bestimmung  der  Hornhaul- 
krUmmung  ist  deswegen  von  besonderer  Wichtigkeit,  weil  die  Diflerenz  zwischer 
dem  Brecimngsvermögen  der  Luft  und  dem  Brechungsvermögen  der  Ilornhaut- 
substanz  die  grösst«  beim  Auge  in  Betracht  kommende  ist  und  weil  die  Hornhaut- 
krümmung die  einzige,  wie  wir  sehen  werden ,  conslante  Krümmung  der  Augen- 
medien ist. 

Die  beste  Methode  zur  Messung  der  Hornhautkrümmung  am  lebenden  Aug€ 
ist  für  die  Hornhaut  zuerst  von  Thomas  Yol.ng  (Philos.  Transaclions  1801,  p.  38] 
und  in  höchst  vervollkommneter  Weise  von  Helmholtz  (A.  f.  0.  I.  2.  1855  p.  3) 
für  Hornhaut  und  Linse  angewendet  w  orden ,  und  beruht  auf  der  Messung  dei 
Spiegelbilder  von  leuchtenden  Objecten,  welche  von  den  Oberflächen  der  Horn- 
haut und  der  Linse  zurückgeworfen  werden.  Die  Grösse  der  Spiegelbilder  nimmt 
zu,  wenn  der  Radius  der  brechenden  Krümmung  grösser  wird,  und  umgekehrt, 
da  die  Brennweite  eines  Convexspiegels  dem  halben  Radius  desselben  gleich  ist. 
Aus  der  Grösse  des  gespiegelten  Objectes  b,  dessen  Entfernung  von  der  spiegeln- 
den Fläche  aund  der  Grösse  des  Spiegelbildes  ß  ergiebt  sich  dann  der  Radius  der 

spiegelnden  Fläche  R  =  . 

Da  zur  Bestimmung  der  Grösse  des  Spiegelbildes  ß  zwei  Ablesungen  er- 
forderlich sind ,  die  Haltung  des  Kopfes  aber  während  der  zu  den  Ablesungen 
nöthigen  Zeit  nicht  gleichmässig  genug  ist,  so  construirte  Helmholtz  ein  nach  dem 
Princip  des  Heliometers  eingerichtetes  Instrument,  mit  welchem  die  Bildgrösse 
mittelst  einer  einzigen  Beobachtung  abgelesen  werden  kann,  das  Ophthalmo- 
meter. Die  Bildgrösse  wird  mittelst  des  Ophthalmometers  gefunden  aus  dem 
Winkel,  welchen  zwei  ebene  Glasplatten  mit  einander  bilden,  durch  die  eine 
Verschiebung  der  beiden  Spiegelbilder  um  eine  bestimmte  Grösse  bewirkt  wird. 
Wenn  nämlich  ein  Lichtstrahl  unter  einem  Winkel  auf  eine  planparallele  Glas- 
platte auffällt,  so  wird  er  innerhalb  der  Glasplatte  um  einen  von  dem  Brechungs- 
exponenten des  Glases  abhängigen  Winkel  abgelenkt,  setzt  aber  jenseits  der  Glas- 
platte seinen  Weg  parallel  der  ursprünglichen  Richtung  fort.  Trifft  er  auf  diesem 
Wege  das  beobachtende  Auge ,  so  erscheint  diesem  der  leuchtende  Punkt  in  der 
letzten,  nicht  in  der  ursprünglichen  Richtung  zu  liegen.  Der  leuchtende  Punkt 
oder  das  Object  erscheint  also  um  eine  gewisse  Grösse  verschoben.  Wird  durch 
eine  zweite  Glasplatte  das  Object  um  die  gleiche  Grösse,  aber  in  entgegengesetzter 
Richtung  verschoben,  so  wird  man  den  Objecten  eine  solche  Grösse  geben  können, 
dass  die  Verschiebung  derselben  z.  B.  ihrer  eigenen  Grösse  gleich  ist,  also  etwa 
die  Punkte  a  und  b  so  verschoben  werden ,  dass  von  dem  einen  der  Doppelbilder 
der  Punkt  a"  mit  dem  Punkte  h'  zusammenfällt,  wie  in  Figur  1 1 

Fis.  II. 


a"  b" 

b' 
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Ist  ab  unbekannt,  die  Grösse  der  bewirkten  Verschiebung  aber  bekannt,  so 
ergiebt  sich  aus  der  Verschiebung  die  Grösse  ab ,  denn  der  Punkt  a  ist  um  die 
Hälfte  der  Distanz  ab  nach  links,  der  Punkt  b  um  die  Hälfte  der  Distanz  ab  nach 
rechts  verschoben  worden. 

Das  Ophthalmometer  ist  ein  Stubenfernrohr,  vor  dessen  Objecliv  zwei 
phinparallele  Glasplatten  über  einander  in  Messiugfassungen  so  angebracht  sind^ 
tloss  ihre  freien  Ränder  genau  in  der  verlängerten  Axe  des  Fernrohrs,  welches 
horizontal  liegt,  sich  berühren  und  die  beiden  Platten  sich  um  verticale  Axen 
durch  ein  Räderwerk  so  drehen  lassen ,  dass  wenn  die  eine  Glasplatte  nach  links 
goilreht  wird,  die  andere  um  einen  gleichen  Winkel  sich  nach  rechts  dreht.  Die 
Grosse  der  Drehung  wird  an  einer  Kreistheilung  abgelesen  und  damit  der  Winkel 
gflünden,  welchen  die  beiden  Platten  mit  einander  bilden.  Da  die  beiden  Glas- 
platten sich  in  möglichster  Nähe  des  Objectivs  befinden,  so  erscheinen  die  von 
einem  Objecte  entworfenen  beiden  Bilder  gleichzeitig  in  dem] Gesichtsfelde  des 
Fernrohrs  neben  einander.  Die  Einstellung  der  Glasplatten  ist  beendet,  wenn 
die  beiden  Bilder  in  bestimmter,  willkürlich  festzusetzender  Lage,  z.  B.  so,  wie 
in  Figur  1 1  erscheinen.  Aus  der  Winkelstellung  der  planparallelen  Glasplatten 
kann  man  dann  die  Bildgrösse  berechnen,  wenn  [man  den  Brechungsindex  und 
die  Dicke  der  Glasplatten  kennt. 

Die  seitliche  Verschiebung  des  Bildes  von  einem  leuchtenden  Punkte  be- 
rechnet Hel.mholtz  in  folgender  Weise :  ist  in  Figur  12  AAAA  die  Glasplatte, 
l'  l"  =  h  die  Dicke  derselben,  a  l'  der  ein- 
fallende, l' ni  der  gebrochene,  m'o  der 
austretende  Strahl,  ferner  //"  und  mw" 
die  F^infallslothe ,  a  der  F^infalls-,  ß  der 
Brechungswinkel ,  so  wird  der  rückwärts 
verlängerte  austretende  Strahl  om'k  pa- 
rallel mit  a/',  aber  um  die  Distanz  x  seit- 
lich verschoben  sein  und  in  der  Linie 
om'k  der  leuchtende  Punkt  a  zu  liegen 
scheinen.  Die  Grösse  der  scheinbaren 
seitlichen    Verschiebung   x    ist    aber   = 

l'm'-  sxnl'm'c,  ferner /';»'= 


VI" 


pos  ß  cos  ß  ' 

Winkel  l' m  c  =  a — ß  und  daraus 

/»  •  sin  (a  —  ß) 

X  — 

COS/?. 

Winkel  «  ist  durch  die  Anordnung 
des  Versuches  gegeben  ,  ß  findet  sich  aus 
sin  ö  =  nsxwß,  wenn  ;/,  der  Brechungs- 
exponent des  Glases,  bekannt  ist  (oder 
wird  durch  besondere  Messungen  an  einem 
Maassslabe  bestimmt  für  ein  gegebenes  Instrument). 

Da  endlich  nach  der  Construclion  des  Apparates  die  Ablenkung  durch  zwei 
Platten  in  entgegengesetzter  Richtung  geschieht .  so  ist  ./•  doppelt  zu  nehmen  für 
das  Ophthalmometer.  Hat  man  die  Bilder  zweier  beobachteter  Punkte,  wie  a  und 
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6  in  Figur  II  ,  auf  einander  eingestellt,   so  ist  die  Entfernung  E  (in  Figur  \ 
a'b")  =  2x  oder 

^^ ^  ~  cos  /?.  

Die  ausführliche  Beschreibung  des  Ophthalmometers,  wie  es  von  MeyersteiJ 
vervollkommnet  ist  und  von  ihm  angefertigt  wird,  findet  man  namentlich  b< 
WoiNow  (Ophthalmometrie,  Wien  1871,  p.   18).  —  Die  Prüfung  des  Ophthal-" 
momelers  ist  besprochen  in  III,  1;  p.  206  dieses  Handbuches. 


Fig.  13. 


♦  ^ 


Als  Beispiel  für  die  Anwendung  des  Ophthalmometers  möge  die  folgende 

Messung  von  Knapp  (Die  Krümmung   der  Hornhaut,    Heidelberg  1860,    p.   13) 

dienen  : 

Das  zu  beobachtende  Auge  0  fixirt  bei  festgestelltem  Kopfe  ein  dicht  vordem 

Ophthalmometer  aufgestelltes  Fadenkreuz  f\n  Figur  13,  so  dass  die  Gesichtslinie 

mit  der  Axe  des  Ophthalmometers  zusammenfällt;  diese  Linie  ist  senkrecht  gegen 

die  Linie,  in  welcher  sich  die  3  leuchtenden  Punkte  W  l"  befinden  (3  helle  unii 

schmale  Gasflammen,  oder  3  Spiegel  (Woinow  ,  welche  das  Bild  einer  Gasflamme 

reflectiren)  ;  und  zwar  sei  /  von  dem  Fusspunkte  a  entfernt  0,5  Meter,  /'  0,4  M.. 

r  0,6  M.  und  die  Entfernung  des  Fusspunktes  a  von  dem  Auge  0  betrage  2,12M.  — 

Die    Ophlhalmometerplalten    werden 

nun  so  gedreht,  dass  das  Spiegelbild 

der  Hornhaut  von  /  genau  zwischen 

den  Hornhautreflexbildern  von  /'  und 

l"  liegt,  wie  in  Figur  13^. 

Die     Winkelverschiebung      der 

Ophlhalmometerplalten  beträgt  30^58',  wie  die  Ablesung  an  der  Kreistheilung 

des  Ophthalmometers  ergiebt;   der  Brechungsindex  n  der  Platten  ist  gefunden 

=  I,ri320.   die  Dicke  der  Platten  //  =  4,4105  Mm.     Der  Winkel  a   ist  also 

=  30O58',  der  Winkel  ß  =  19°38',  daher 

T.           ih  •  sin  la  —  ß]            2  •  4,4105  Mm.  sin  11°  20'  .o,^-,, 

E  :±=  —-^ ^-^  = —.rirr-. =  1 ,840o  Mm. 


Fig.  13  b. 

/'        7" 

4  i  4 
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cos  ß 


cos  19°  38' 
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■        Wir  können  nun  bei  der  Entfernung  der  leuchtenden  Flammen  vom  Auge 

'.=  2120  Mm.  das  Bild  derselben  als  im  Brennpunkte  der  convexen  spiegelnden 

ijlornhautfläche  liegend   betrachten ;    die    Grösse   des    Objectes ,    welches   wir  b 

toenoen,     ist   nach    den   gegebenen  Entfernungen  der  Flammen   von   einander 

=  1000  Mm. ;  die  Grösse  des  Bildes  ß  =  E  verhalt  sich  zu  b,  wie  ihre  Enl- 

jrnungen  von  der  spiegelnden  Hornhautfliiche ;  setzen  wir  die  Entfernung  von 

=  a,  für  ß  =  der  Brennweite  =  ^R,  so  findet  sich 

ia-ß  2  •  2)40  Mm.  •  1,8405  Mm.  koaicm 

R  =  — — -^  = — ^ =  7,8016  Mm. 

b  1000  Mm.  ' 

Damit  würde  also  der  Krümmungsradius  der  Hornhaut  im  horizontalen  Meri- 

iane  des  Auges  für  das  um  die  Gesichtslinie  herum  gelegene  Hornhautstück  be- 

linmit  sein  ,  unter  der  Annahme,  dass  dasselbe  eine  wirkliche  Kugelfläche  ist. 

»ach  der  von  Helmholtz  eingeführten  Bezeichnungsweise  ist  der  gefundene  Radius 

Diese  eine  Bestimmung  genügt  indess  nicht  zur  Bestimmung  der  gesammten 
)berllächenkrümmung  der  Hornhaut,  denn  1)  sind  unbestimmt  gelassen  die 
Tümmungshalbmcsser  in  anderen  Meridianen;  2)  ist  die  Annahme,  dass 
ie  Krümmung  der  Hornhaut  im  horizontalen  Meridian  eine  Kugelfliiche  sei,  wenn 
ie  für  das  kleine  Stück,  dessen  Bild  gemessen  worden  ist,  auch  erlaubt  war, 
icht  gültig  für  die  ganze  Hornhaut;  3)  ist  unbestimmt  gelassen,  ob  eine  um 
len  Scheitelpunkt  der  Hornhaut,  oder  eine  um  einen  anderen  Punkt  gelegene 
lache  der  Hornhaut  das  gemessene  Bild  reflectirt  hat. 

Es  sind  also  weitere  Bestimmungen  über  die  Hornhautkrümmung  zu  ge- 
vinnen  durch  Messung  der  Bilder,  welche  von  anderen  Hornhautpunkten  re- 
lectirt  werden,  und  die  Berechnung  der  Hornhautkrümmung  wird  um  so  genauer 
ein  ,  je  grösser  die  Anzahl  der  gemessenen  Stücke  ist.  Die  Messung  der  Bilder 
on  anderen  Hornhautstellen  ist  leicht  herzustellen  dadurch,  dass  das  beobachtete 
.ut;e  andere  Punkte,  als  den  in  der  Axe  des  Ophthalmometers  gelegenen  Punkt 
xirt:  die  Axe  des  Ophthalmometers  und  die  Verbindungslinie  zwischen  dem 
lUge  und  dem  fixirtcn  Punkte,  d.  h.  die  Gesichtslinie  schliessen  dann  einen 
Vinkel  von  leicht  zu  bestimmender  Grösse  ein.  Bezeichnen  wir  dieKrümmungs- 
all)messer,  die  für  solche  Punkte  gefunden  werden,  mit  ^i  ,  (>2 ,  ^;i  .  .  .  .,  so 
lU.isten  diese  alle  =  ^„  gefunden  werden ,  wenn  die  Oberflache  der  Hornhaut 
in<^  Kugelfliiche  ist.  Das  ist  nun  nicht  der  Fall :  für  den^Krümmungsradius  p, 
1  einen)  Abstände  von  2I°51'  von  der  Gesichtslinie  medianwilrts  ^nach  der 
fasenseite  hin)  fand  Knaim»  ^,  =8,4715  Mm.  für  ^2  •"  gleichem  Abstände  lateral- 
.ärts  (nach  der  Schliifenseite  hin)  ^2  =  8,0136  Mm.  Es  waren  hierzu  Punkte 
xirt,  welche  in  der  Linie  der  leuchtenden  Punkte  /,  /',  l"  0,85  M.  von  dem  Fuss- 
uiikle  a  der  Axe  des  Ophthalmometers  entfernt  waren,  also  im  horizontalen  Me- 
idiane  des  Auges  gelegen. 

Es  geht  aus  den  Werthen  für  po>  Qii  Q2  hervor:  1)  dass  die  Krümmung 
er  Hornhaut  keine  Kugelfläche  sein  kann;  2)  da  ^1  nicht  gleich  (J2 
efunden  wurde,  dass  die  Gosichtslinic  nicht  durch  den  Scheitel- 
unk t  der  Hornhautkrümmung  gehl. 

Wenn  wir  voraussetzen ,  dass  die  Krümmung  der  Hornhautmeridiane  über- 
aupt  eine  regelmässige  ist,  so  würde  dieselbe  eine  hyperbolische,  parabolische 
der  elliptische  sein  können:  die  letztere  Ann.ilinu'  ist  die  wahrscheinlichste. 
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Zur  Berechnung  des  Krümmungsradius  q  eines  beliebigen  Punktes  derElli[ 
ist  zu  kennen :  d(!r  Winkel  zwischen  dem  Krümmungsradius  und  der  gros- 
Axe  der  Ellipse  =  w,  die  grosse  Axe  =  2a,  der  Abstand  der  Brennpunkt, 
welcher,  dividirt  durch  die  grosse  Axe,  die  numerische  Excentricilät  =  e  gicb 
(Helmholtz,  A.  f.   0.  I,  2.  p.  i9.    Knapp,   1.  c.  p.  17.    Woinow,  1.  c.  p.  4 
Dann  ist 

o  «  -  ^^;  , 

V  ^(^  _  f2  ,  sin2ft,;  ' 

Aus  den  3  Krümmungsradien  g^,  pi ,  Q2  lässt  sich  zunächst  der  Winkel  < 
(zwischen  dem  Krümmungsradius  und  der  grossen  Axe)  der  allgemeinen  Gleichun 
bestimmen.  Da  ^0  n^'l  ^cr  Gesichtslinie  und  der  Axe  des  Ophthalmometers  zi; 
sammenfiillt,  Qi  und  q^  mit  der  Gesichtslinie  zusammenfallen,  aber  mit  der  A3 
des  Ophthalmometers  einen  Winkel  von  21°51'  bilden,  den  wir  mit  9)  bezeichnei 
und  welcher,  da  er  für  Qy  auf  der  anderen  Seite  von  der  Gesichtslinie  liegt,  a 
für  ^2,  daher  für  (>,  =  -j-  qp,  für  (»2  =  —  9)  ist,  so  werden  wir,  indem  wir  de 
unbekannten  Winkel,  welchen  Qq  mit  der  grossen  Axe  der  Ellipse  bildet,  mit 
bezeichnen ,  dann  für  die  Winkel ,  welche  p,  und  ^2  ™i^  der  grossen  Axe  bildei 
zu  setzen  haben  a  -\-  cp  bezw.  a  —  cp.     Dann  lautet  die  Gleichung  für 


T^('l  —  f2  •  sin^a) 
a  ■  H  —  «2) 


^(1  —  «2-  sin^a  +  tf)) 
c  •  (4  —  <2) 


•1^71  —  f2  .  sin2fa  —  (f] 
Aus  diesen  3  Gleichungen  lässt  sich  zunächst  a  eliminiren :  erhebt  man  di 
beiden  ersten  Gleichungen  auf  die  zweite  Potenz  und  zieht  die  Kubikwurzel  au! 

so  hat  man  „  2 

2                   a5  M  —«2)7 
Q^i  =— ^ ^ 


1  —  f'~  sin-« 
2  2 


..*- 

2 

^1  -  —    1  _ 
•  £2  .  sin^a 

—  *2  .  sin2(«  _j_  ^) 
=  ei  ^   —  Qi  3  « 

Co"^- 

-„1 

=  ^Hqo^ 

2 

•  sin-a  —  Qi^  ■ 

-  und  daraus 
2  •  sin2(a  -|-  ^1,  woraus 
sin2  a  +  gp  J  also 


Po^  —  Gi^ 


po^  •  sin2«  —  pi  ^  •  sin-  «  -}-  ^J 
Auf  gleiche  Weise  erhält  man  aus  der  ersten  und  dritten  Gleichung  III) 

Po^  sin-«  —  Qo's  sin2>  —  y) 
Aus  diesen  beiden  Gleichungen  für  «^  lässt  sich  nun  <^a  bestimmen  :  setze 
wir  die  Gleichungen  der  rechten  Seiten  einander  gleich ,  schaffen  die  Nenner  ai 
die  anderen  Seiten ,   führen  die.  Mulliplication   aus  und  setzen  zur  Abkürzun 

f2  2 

\%v  ^ii    ==  ^j  [q^  Qi)^  =  B  und  (^1  (»2)^  =  C,  so  erhalten  wir 
B  •  sin2a  — ^  sin^a  =  B  ■  sm^{tt  —  <p]  -f-  C  sin2(a  -\-  q>)  —  C  .  sm^a  —  g)} 

—  A  sin2(a  +  cp) 
was  wir  auch  schreiben  können 
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C  [sin2(a  -f-  tp   —  sin^  a  —  g)  j  =  B  [sin^a  —  sin2(a  —  y)  ] 

-\-  Ä  [sin2(a  -{-  (p)  —  siu^al. 

Da  aber  die  Differenz  der  Quadrate  der  Sinus  zweier  Winkel  gleich  ist  dem 
Producle  aus  dem  Sinus  der  Summe  der  beiden  Winkel  in  den  Sinus  derDifi'erenz 
der  beiden  Winkel,  also 

sin  "^M-j-q)) — sin  ^{a —  q),  =sin  (^{a -\- q))  -{-  [a  —  ^)V  sin  ((a  +  9>)  —  («— ^)) 

=  sin  2ß  •  sin  2gt> 
so  wird 
C  ■  sin  2  a  •  sin  2^  =  jB  •  sin    2  a  —  q>)  •  sin  ^  +  yl  •  sin  (2  cf  +  ^)  sin  qi 

Da  aber  sin  2  g)  =  2  sin  y  •  cos  q  ist,  so  können  wir  setzen : 
C  sin  2  a  •  2  sin  q-  cos  q  =  B  •  sin  (2  a  —  q]  sin  q-\-A  ■  sin  (2«  +  g))  sin  q 
und  wenn  wir  auf  beiden  Seiten  mit  sin  q  dividiren: 

2  C  •  sin  2  a  ■  cos  q  =  B  ■  sin    2  a  —  q]  -\-  Ä  sin  (2  a  +  q 
Da  ferner  sin   (a  +  (p)  sich  auflöst  in  sin  a  cos  q  -\-  cos  a  sin  q  und  ent- 
sprechend sin  a — q),  so  bekommen  wir,  wenn  wir  ausserdem  mit  cos  2a- cos g) 
dividiren 

QP      s'min-  cosy   ß  (sinäa*  cosy> — cos2a  «sinT^) -|-i4  (sin2«cosy +  cos2asin7) 

cos 2«- cos (/  cos 2« -cos ff  ■ 

oder 

2  C  •  tang  2a  =  B  •  lang  2a  —  B  tang  q  -\-  Ä  tang  2a  +  ^  lang  9 
=  [A  -{•  ß)  lang  2a  +  (^  —  B)  tang  q 
oder :  lang  q  [B  —  A)  =  {A  -^  B  —  2  C]  tang  2a 

Q  lang  V  (ß  —  -4) 

woraus  tang  2  a  ==      ^_^  j^_^f. 

und  wenn  w  ir  für  A,  B^  C  ihre  ursprünglichen  Werthe  einsetzen  : 

r           2                .2-] 
lang  v  Kpop-j)^—  (PoPi)^J V) 


tane  2a 


Qo  Pl)     +  (Co  Q-ir  —  'Pi  Q2^ 


Da  silmmtliche  Werthe  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  bekannt  sind,  so 
eriiiebl  sich  aus  den  angegebenen  Werthen  [q  =  2'l"5r,  Qq  =  7,8016, 
Q^  =  8,4715,  ^2  =  8,0136)  der  Winkel  a  =  5^41',  als  Abweichun  g  der 
Gesichtslinie  von  de-r  grossen  Axe  der  Hornhaut ellipse. 

Durch  Einsetzung  des  Werthes  von  a  in  die  Gleichung  IV)  (indet  sicli 
«2  =  0,26148  und  endlich  durch  Einselzungdieses  Werthes  in  eine  der  Gleichungen 
HI  der  Werlh  für  die  halbe  grosse  Axe  der  Hornhautellipse 
a  =  10,523  Mm. 

Die  halbe  kleine  Axe  b  =  a  y  [\  —  e^)  berechnet  sich  =  9,0431  Mm. 
die  lineare  Excentricität     c  =  a  •  €  -  -    =  5,3809  Mm. 

Bei  der  Bestimmung  des  Krümmungsradius  im  Scheitel  der  Elli[)se  =  q 
(cf.  H  haben  wir  den  Winkel  to  =  u,  weil  der  Krümmungsradius  mit  der  grossen 
A\e  zusr'uiinienfiillt,  mithin 

Q  z=  a  {\  —  «2' 

Da  e  =  —  und  b'^  =  d'^  —  c^,  so  kann  man  auch  o  aus  der  Formel 

e  =  T VI) 

berechnen  und  findet  q,  d.  h.  den  Krümmungsradius  im  Scheitel  der 
Ellipse  Q  =  7,7703  Mm. 
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Damit  ist  die  Form  der  Hornhaulkrümmung  im  horizontalen  Meridiane 
bestimmt,  zunächst  für  das  eine  individuelle  Auge. 

In  entsprechender  Weise  würden  andere  Meridiane  der  Hornhaut  zu  messen 
und  zu  berechnen  sein. 

Die  Krümmung  des  verticalen  Meridians  ist  zuerst  von  Senff,  dann 
mittelst  des  Ophthalmometers  zuerst  von  Knapp  (l.  e.  p.  22]  bestimmt  worden; 
von  letzterem  Forscher  in  der  Weise,  dass  die  Stellung  des  ganzen  Apparates  un- 
verändert blieb,  und  nur  der  Kopf  des  Beobachteten  eine  horizontale  statt  der 
aufrechten  Stellung  annahm,  die  Verbindungslinie  der  beiden  Augenmittelpunkte 
(Grundlinie)  also  vertical  war. 

Von  dieser  Methode  Knapp's  ist  Donders  (Die  Anomalien  der  Refraction  und 
Accommodation ,  Deutsche  Ausgabe  von  0.  Becker,  Wien  1866)  abgegangen, 
indem  er  die  Haltung  des  Kopfes  unverändert  liess,  dagegen  die  Linie  der  leuch- 
tenden Objecte  aus  der  Horizontalen  schräg  oder  vertical  stellte.  Er  bediente 
sich  dazu  des  sogenannten  Middelburg'schen  Ringes  (MmDELBURO  de  Zitplaats  van 
het  Astigmatisme,  Utrecht  1 863) ,  welcher  in  HI,  1  dieses  Handbuchs  p.  208  Fig.  59 
abgebildet  ist.  Dieser  Apparat  wurde  verbessert  durch  Woinow,  welcher  statt 
der  Flammen  am  Middelburg'schen  Ringe  Spiegel  an  einer  geraden  Stange,  welche 
um  einen  Ring  gedreht  und  eingestellt  werden  konnte,  anbrachte  und  von  den 
Spiegeln  das  Bild  einer  Flamme  reflectiren  liess. 

In  Figur  14  ist  Woinow's  Spiegelapparat  dargestellt:    die  Spiegel  B,  C,  ' 
entsprechen  den  Flammen  l,  l',  l"  in  Figur  13,  das  Ophthalmometer  befindet  sich 

Fig.  U. 


in  der  Oeffnung  M  der  Kreistheilung,  deren  Mittelpunkt  in  der  Axe  des  Ophthal- 
mometers liegt;  die  Stange  mit  den  Spiegeln  kann  in  beliebigen  Graden  des 
Ringes  eingestellt  werden ,  entsprechend  den  zu  untersuchenden  Meridianen  des 
Auges. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Werthe  zusammengestellt .  welche  Sknff, 
Hklmholtz  und  Knapp  durch  Messung  und  Rechnung  erhielten ;  die  Buchstaben 
über  den  Columnen  sind  aus  dem  vorhergehenden  verständlich. 


r    Dioptrik  des  Auges. 
Tabelle  I.  Horizontaler  Meridian. 
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! 

Co 

Q 

a 

b 

n 

ENFF 

I.        .     .     . 

7,794 

10,435 

9,019 

2°  54' 

[11.       ... 

7,646 

10,100 

8,788 

6°  43'. 

BLM-  J 
OLTZ    ■ 

III.  .     .     . 

IV.  .     .     . 

7,338 
8,154 

13,027 
11,7)1 

9,777 

9,772 

4°  19' 
7"  35' 

f     V.      ... 

7,801 

7,770 

10,523 

9,043 

3"  41' 

VI.      .    .    . 

8,Ü66 

8,030 

10,875 

9,344 

e-»  5' 

»APP    ' 

VII.      .    .    . 

7,930 

7,163 

8,602 

7,850 

10*35' 

VIII.      .    .     . 

7,218 

7,203 

10,134 

8.345 

3°  41' 

IX.      .    .    . 

7,740 

7,320 

12,763 

9,797 

7"  27' 

Mittel 

7,61  1 

7,625 

10,908 

9, 1  05 

G°     9' 

Verticaler  Meridian. 


(   \-  .  .  . 

/     V.      ... 

7,796 
7,746 

9,452 
11,243 

8,583 
8,344 

3°  36' 
1«  36' 

7,906 

7,854 

11,493 

9,501 

—  4"    2' 

VI.      .    .    . 

8,257 

8,255 

11,629 

9,794 

1"     4' 

KAPP   ^    VII.        ... 

7,383 

7,270 

7,370 

7,419 

—  14"  52' 

VIII.      .    .    . 

7,078 

7,077 

H,385 

8,771 

—  1"    0' 

l   IX.      .    .    . 

7,712 

7,611 

9, .3  01 

8,813 

5°  29' 

Mittel 

7,668 

7,659 

10,297 

8,746 

—  1"     9' 

Von  den  Werthen  in  der  Tabelle  weichen  die  von  anderen  Beobachtern  ge- 
jndenen  Zahlen  nicht  wesentlich  ab:  so  fanden  Donders  und  Doyer  in  15  Fällen 
Ir  Of,  horizontal  im  Mittel  7,76  ftlr  ^„  vertical  7,73  Mm.  —  doch  war  bei  ihnen 
ur  :}  Mal  dcrRadius  für  den  horizontalen  Meridian  kleiner,  als  für  den  verticalen 
[eridian  [Donders,  Refractionsanomalien  p.  389);  K.nai'P  fand  in  16  anderen 
üllen  (A.f.  0.  VIII.  2,  p.  215)  den  horizontalen  Meridian  der  Hornhaut  schwacher 
ekrUmmt,  als  den  verticalen;  Reiss  und  Woinow  (Ophlhalmometrische  Studien, 
/i('nl869,  p.  ö.'5)  fanden  in  vier  Fällen  im  Mittel  7,5  für  ^(,. —  Dieselben  fanden 
ir  Winkel  a  —  2038',  +  1"19',  2°23',  4"6',  4"15',  4"54' und  7"  13' ;  Mandel- 
TAMM  A.  f.  0.  XI.  2,  p.  265)  undMALTHNER  (Wiener  Med.  Presse  1 869  Nr.  34—37) 
nden  ähnliche  Wcrthe ,  nur  zun»  grösslen  Theil,  namentlich  für  den  verticalen 
eridian,  erheblich  kleiner. 

Es  geht  aus  diesen  Messungen  hervor :  1 )  dass  sowohl  der  horizontale ,  als 
uch  der  verticale  Meridian  der  vorderen  Hornhautoberfläche  elliptische 
urven  sind,  —  2)  dass  die  Form  der  Ellipse  für  den  horizontalen  Meridian 
eis  eine  andere  ist,  als  für  den  verticalen  Meridian,  —  3)  die  grosse  Axe 
er  Ellipse  füllt  nicht  zusammen  mit  der  Gesichtslinie,  vielmehr 
eicht  die  Gesichtslinie  constanl  medianwärts  von  dem  vorderen  Pole  der  Horn- 
aulaxe  ab,  aber  bald  nach  oben,  bald  nach  unten.  —  Ueber  die  Bestimnmng 
es  Winkels  a  s.  Hl.  I  dieses  Handbuchs  p.  210.  W^ir  wollen  hier  nur  bemerken, 
ass  Knai'p  den  Winkel  zwischen  der  Hornhautaxe  und  der  Blicklinie  (Verbin- 
ungstinie  von  Fixirpunkl  und  Drehpunkt  des  Augapfels)  gemessen  hat,  welcher 
on  Reiss  und  Wcmnow  I.  c.  p.  51)  als  Winkel  «'  bezeichnet  wird,  während  der 
vinkel  a  zwischen   Hornhaulaxc  und  Gesichtslinie  (Verbindungslinie  zwischen 
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Fixirpunkt  und  hinterem  Knotenpunkte)  liegt.  Die  Differenz  zwischen  a  und  i 
ist  aber  sehr  gering  und  holrügl  etwa  2^,  also  für  1°  etwa  1^'. 

4)  Die  elliptische  Abweichung  von  der  Kugel  steht  in  keiner  Beziehung  z 
der  Wink«>lgrösse  von  Gesichlslinie  und  Ellipsenaxe. 

ö)  Die  grösslen  Diflerenzen  zwischen  den  Krümmungen  verschiedener  Mer 
dianc  liegen  keineswegs  immer  im  verticalen  und  horizontalen  Meridiane,  sonder 
können  in  jedem  anderen  Meridiane  liegen.  Eine  Reihe  von  Untersuchunge 
hierüber  haben  namentlich  üonders,  Middeliurg  und  Hamek  Donders,  Refractions 
anomalien  p.  393)  ausgeführt  im  Zusanunenliange  mit  Donders'  Untersuchunge 
über  den  Astigmatismus  (s.  §  18). 

§5.  llornhautbasis  und  11  ornha  uthöhe.  Innere  Hornhaut 
fläche.  Es  ist  noch  erforderlich  die  Lage  der  Hornhautbasis  zur  Hornhautaxt 
zur  Gesichlslinie  und  zum  Hornhautscheitel  zu  bestimmen.  Nach  den  Messunge 
von  Helmholtz  (A.  f.  0.  I.  2  p.  30)  und  Knapp  (Krümmung  der  Hornhaut  186 
p.  30  kaim  man  im  horizontalen  Meridian  den  Mittelpunkt  der  Hornhaut  m 
dem  Scheitelpunkte  derselben  als  zusammenfallend  ansehen  und  finde 
den  Durchmesser  der  Hornhautbasis  etwa  =  12  Mm.  Die  Bestimmun 
geschieht  in  der  Weise,  dass  dicht  an  derAxe  des  Ophthalmometers  ein  leuchten 
der  Punkt,  etwa  eine  kleine  Flamme,  angebracht  w  ird ,  w  eiche  auf  der  Hornhai 
ein  Spiegelbild  entwirft;  der  zu  fixireade  Punkt  erhält  eine  solche  Lage,  dass  da 
Doppelbild  des  leuchtenden  Punktes  beide  Hornhautrände 
deckt  wie  in  Figur  15.  —  Aus  dem  Perpendikel  vom  fixir 
ten  Punkte  auf  die  Richtungslinie  des  Ophthalmometerj 
und  der  Entfernung  des  Auges  von  demFusspunkte  diese 
Senkrechten  auf  die  Richtungslinie  ergiebt  sich  die  Tan 
genle  des  Winkels,  welchen  die  Gesichtslinie  mit  der 
Krümmungsradius  der  Hornhautmitte  bildet,  welche 
Helmholtz  und  Knapp  mit  a^  bezeichnen;  zugleich  ergieh 
sich  aus  dem  Winkel,  welchen  die  Ophthalmomelerplallen  bilden  .  die  Grösse  de 
Durchmessers  der  horizontalen  Hornhautbasis.  Da  ferner  der  Mittelpunkt  de 
Hornhaut  mit  dem  Scheitelpunkte  der  horizontalen  Ellipse  nahezu  zusammenfällt 
und  die  Ränder  der  Hornhaut  gleich  weit  von  demselben  entfernt  sind ,  mithi 
der  Durchmesser  der  Hornhautbasis  senkrecht  auf  der  Axe  der  grossen  Ellips 
steht,  so  lässt  sich  daraus  zugleich  die  Hornhauthöhe,  d.  h.  die  Entfernun 
der  Basis  vom  Scheitel  berechnen. 

Die  beiden  Axen  der  Hornhaulellipse  sind  nämlich  die  Axen  eines  recht 
winkligen  Coordinatensystems  auf  der  Mitte  der  Ellipse,  und  wenn  wir  mit  y  di 
Ordinate  des  Randpunktes  der  Hornhaut  (gleich  dem  halben  Durchmesser  de 
Basis),  mit  x  dieAbscisse  desselben  bezeichnen,  so  ist  aus  der  allgemeinen  Coor 
dinatengleichung  der  Ellipse 

0.2  J/2  _j_  ^2  ^2  -^  ^2  1)2 

für  unsern  Fall   , 

_5  _      «2  (62  _  y2i 
)2 

....  VH 


"     —              62 

woraus                                   a?  =  H-  —  y  62  - 

6    ' 

-y^i 

o  —  X  ist  dann  die  Hornhauthöhe  =  H. 

i .    Dioptrik  des  Auges. 
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Wir  stellen  in  der  folgenden  Tabelle  II  die  in  dieser  Weise  von  Heemholtz 
md  von  Knapp  gefundenen  Werthe  ftlr  die  Abweichung  der  Gesichtslinie    Blick- 

i  inie)  von  der  grossen  Axe  der  horizontalen  Ellipse,  unter  a,  für  die  Abweichung 
1er  Gesichtslinie   Blicklinie)  von  dem  Krümmungsradius  der  Ilornhautmitte  unter 

J^i^,  ferner  die  Durchmesser  der  Hornhautbasis  und  die  Hornhauthöhen  zusammen. 

Tabelle  II. 


"i 


Dm.    der 
Basis. 


Hornhaut- 
höhe. 


^EL¥- 
HOLTZ 


II. 
III. 

IV. 
V. 
VI. 
VII. 
VIII. 
IX. 


4"  19' 
6°*3' 
7°  35' 
5°  41' 
6«  3' 
[10"  35' 
3044' 
7°  27' 


Mittel   ohne  Vll) 


6"    4' 


4"5r 

6°  21' 
,0    ^, 

S«»  7' 
6°  12' 
6°  44'] 
40    V 

5°  32' 


11,640 
11,640 
12,092 
12,120 
12,194 
11,717 
11,356 
12,894 


5"  39' 


11,957 


2,560 
2,531 
2,511 
2,712 
2,634 
2,811 
2,561 
3.152 


2,684 


Es  wäre  nun  weiter  die  Krümmung  der  inneren  Hornhautfläche  zu 
»estimmen,  indess  ist  die  Kenntniss  derselben  bei  dem  jetzigen  Stande  derUnler- 
uchung  nicht  von  Wichtigkeit,  weil  das  Brechungsvermögen  der  Hornhaut- 
ubstanz  nur  wenig  von  dem  der  wässerigen  Flüssigkeit  in  der  vorderen  Augen- 
.ammer  differirt  (s.  §  3).  Mittelst  eines  Spiegelbildes  lässt  sich  die  Krümmung 
(er  innern  Hornhautfläche  nicht  bestimmen,  da  dasselbe  eben  wegen  der  geringen 
)inrrenz  des  Brechungsvermögens  von  Hornhautsubstanz  und  Kammerwasser 
u  lichtschwach  ist,  um  gesehen  werden  zu  können.  Helmholtz  (A.  f.  0.  I.  2, 
I.  HVj  hat  die  Krümmung  zu  finden  gesucht  an  todten  Augen,  indem  er  an  Quer- 
chnilten  der  Hornhaut  die  Dicke  derselben  mass.  Nach  diesen  Messungen  ist  die 
)icke  der  Hornhaut  in  ihren  beiden  mittleren  Vierteln  fast  die  gleiche  und  nimmt 
TSl.  gegen  den  Hand  hin  stark  zu.     Helmholtz  fand  die  Hornhaut  in  der  Mitte 

1,37  Mm.  dick 
;leichweit  von  Mitte  und  Rand     1,39 
am  Hände     1,55 

)a  die  Randzone  wegen  der  Abbiendung  der  Strahlen  durch  die  Iris  kaum  in 
Betracht  kommt,  so  können  wir  sie  als  ziemlich  gleich  dick,  mithin  die  innere 
trdinrnungsfläche  i)arallel  der  äusseren  setzen  —  was  um  so  weniger  in  Betracht 
ommt,  wenn  wir  mit  Hklmholtz  die  Hornhaut  und  das  Kammerwasser  als  eine 
la.sse  von  gleichem  Brechungsvermögen  ansehen. 

Da  sich  ferner  der  Brechungsindex  der  wässerigen  Feuchtigkeit  von  dem  des 

»laskörpers  fast  gar  nicht  utiterscheidet    s.    §  3),    so  können  wir  unsere  Vor- 

tellung  von  den  brechenden  Augenmedien  noch  dahin  vereinfachen,  dass  wir, 

ei  Ausschluss  der  Krystalllinse,  die  sämmtlicheu   brechenden 

T     lien  des  Augapfels  als  homogen  ansehen,    und  ihren  Brechungs- 

\  =  1,3376  setzen. 


^  0.     Brennweiten  des  Hornhautsystems.    Wir  sind  nun  im  Stande, 
lennweilen  des  Hornhautsvstems  zu  berechnen.     Wir  machen  zur  weiteren 
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Vereinfachung  noch  die  Annahme,  dass  die  Hornhaut  in  ihrem  minieren  Theil« 
kufjlig  gekrümmt  sei ,  und  setzen  ihren  Krümmungshalbmesser  (zunächst  für  d« 
horizontalen  Meridian)  =  q  is.  Tabelle  1  in  §  4). 

Wir  haben  dann  für  Strahlen,  welche  parallel  zur  Axe  die  Hornhaut  treffen 
die  Vereinigungsvveite  derselben  vor  der  Hornhaut  in  der  Luft,  d.  h.  die  vorder« 


Brennweite  nach  4*i  =  F,  =  — '— — 


also  für  unsern  Fall  F,  = 


n  — 4 


und  ent- 


sprechend für  die  Vereinigung  von  in  der  Luft  parallelen  Strahlen  hinter  den 
Hornhaulscheitcl  oder  die  hintere  Brennweite  des  Hornhautsystems 

n  .  Q 


F„  = 


n  — 1 


Daraus  berechnen  sich  für  die  von  Helmholtz  und  KN.iPP  untersuchten  Augen 
wenn  n  =  1,3376  gesetzt  wird,  folgende  Brennweiten  für  die  horizontalen  unc 
verlicalen  Meridiane 

Tabelle  III. 


Vordere  Brennweite  F,. 


Hintere  Brennweite  i*',,. 


H.  M. 


Helm- 

llOLTZ 


Knapp  < 


II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX. 

Mittel 


22,632 
21,720 
24,436 
22,999 
23,768 
2t, 208 
21,327 
22,259 


22,506 


V.  M. 


23,248 
24,435 
21,519 

20,948 


DfTz. 


H.  M. 


V.  M. 


Dffz. 


0,249 
0,667 
0,311 
0,379 


22,528  1—0,269 


30,278 
29,058 
32,290 
30,769 
31,800 
28,373 
28,531 
29.779 


31,102 
32.690 
28,789 
28,024 
30,139 


I  0,333 
I  0,890 
j   0,416 

—  0,507 

—  0,360 


22,535 


30,190  30,144 


Aehnliche  Zahlen  hat  Doders  für  die  hintere  Brennweite  F„  nach  seinen  un( 
Doyir's  Messungen  berechnet  und  namentlich  bei  fast  allen  Augen  Differenzei 
für  den  horizontalen  und  verticalen  Meridian  gefunden.  (Refractionsanomaliei 
p.  388.) 

Für  ein  Auge  ohne  Krystalllinse  (für  ein  aphakisches  Auge)  würde  also  de 
hintere  Brennpunkt  etwa  28  Mm.  bis  32  Mm.  hinter  dem  Hornhautscheitel  ge 
legen  sein,  mithin,  da  die  Entfernung  der  Netzhaut  von  dem  Hornhautscheitel  in 
normalen  (emmetropischeu)  Auge  etwa  =  2iMm.  ist  (vgl.  I.  1  dieses  Handbuche 
p.  44)  4  bis  8  Mm.  hinter  der  Netzhaut  liegen.  Wenn  nun,  wie  wir  weiter  sehei 
werden,  durch  die  Krystalllinse  die  Brennweite  der  Augenmedien  verminder 
wird,  so  wird  doch ,  wenn  dieselbe  mit  regelmässigen  KugelGächen  versehen  ist 
eine  Vereinigung  der  Lichtstrahlen ,  wie  sie  für  das  deutliche  Sehen  erforderlicl 
ist,  in  einem  Punkte  nicht  erfolgen  können,  weil  die  Brennweite  des  Hornhaut 
Systems  im  horizontalen  Meridiane  eine  andere  ist ,  als  im  verticalen  Meridiane 
Ist  in  Figur  16  JIZ  der  horizontale  Meridian  und  f^^  der  Brennpunkt  für  denselben 
yr  der  verlicale  Meridian  und /"^  sein  Brennpunkt,  so  wird  ein  homocentrische 
Strahlenbündel  sich  theils  in  Z"^,  Iheils  in  /"^  vereinigen  und  für  andere  Meridiane 
welche  mehr  als  der  horizontale  und  weniger  als  der  verlicale  Meridian  gekrümm 
sind,  der  Vereinigungspunkt  der  Lichtstrahlen  zwischen  ff^  und  f^  liegen  müssen 
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|Es  giebt  dann  also  keinen  gemeinsamen .  einfachen  Brennpunkt,  sondern  eine 
ßrennlinie  (Brennslrecke,  interval  focal  Stirm  ;  welche  z.B.  für  das  Auge  VI  der 
Tabelle  III.   0,890  Mm.  betragen   würde.   ,  Allgemein 
muss,  je  grösser  die  Differenzen  in  den  Krümmungs-  ^'S-  ^^■ 

Halbmessern  verschiedenerMeridiane  sind,  um  so  länger 
die  Brennstrecke  ff^  /'^  sein,  unabhängig  von  dem 
Winkel,  welchen  der  am  stärksten  und  der  am  schwäch- 
sten gekrümmte  Meridian  mit  einander  bilden. 

Auf  die  Folgen  dieser  Differenzen  für  das  Sehen 
werden  wir  in  §  18  zurückkommen,  (vgl.  Doxders, 
Refraclionsanomalien  Cap.  VIII,  Astigmatismus.) 

§  7.  Entfernung  des  Linsenscheitels  vom 
Hornhautscheitel.  Es  ist  nun  weiter  für  die 
KrystalUinse  zu  bestimmen  der  Krümmungsradius  der 
vorderen  und  hinteren  Fläche ,  so  wie  der  Ort  des 
Scheitelpunktes  dieser  Flächen  in  Bezug  auf  den  Ilorn- 
haulscheitel. 

Der  Ort  des  Scheitelpunktes  der  vorderen  Linsen- 
fläche in  Bezug  auf  den  Hornhautscheitel  ist  gegeben, 
wenn  wir  1)  die  Distanz  des  vorderen  Linsenscheitels 
von  dem  Hornhaulscheitel ,  2)  die  Lage  des  Linsen- 
scheitels in  Bezug  auf  die  Hornhaulaxe  oder  die  Ge- 
sichtslinie kennen.  Die  letztere  Bestimmung  ist  gleich- 
bedeutend mit  der  Entscheidung  der  Frage,  ob  das 
Auge  genau  centrirt  sei. 

Die  Untersuchungen  von  Helmholtz  (A.  f.  0.  I.  2 
p.  36  und  Phys.  Optik  p.  86)  und  K>app  (A.  f.  0.  VI. 
2  p.  1i  haben  ergeben,  dass  die  Hornhautaxe  nicht 
durch  den  Scheitelpunkt  der  vorderen  Linsenfläche 
geht,  sondern  etwa  2°  m  e  d  i  a  n  w  ä  r  t  s  von  dem  Scheitel 
der  Linsenfläche  verläuft,  mitunter  aber  auch  weniger. 

Für  den  horizontalen  Meridian  des  Auges  haben  die  Beobachtungen  der  ge- 
natmten  Forscher  ergeben ,  dass  wenn  von  dem  beobachteten  Auge  ein  Funkt 
fixirl  wurde  und  das  Licht  unter  einem  bestimmten  Winkel  mit  der  Gesichtslinie 
von  der  Schläfenseile  her  (lateralwärts  einfiel  in  der  Art,  dass  die  Rellexbilder 
der  vorderen  Linsenfläche  genau  in  der  Mitte  zwischen  den  Reflexbildern  der 
Hornhaut  und  der  hinleren  Linsenfläche  erschienen,  dies  nicht  mehr  der  Fall  war, 
wenn  Licht  und  Beobachter  ihre  Stellen  wechselten ,  sondern  dann  der  Gesichts- 
linie eine  andere  Richtung  durch  Verstellung  des  Fixirzeichens  gegeben  werden 
musste.     IIel.'wiioltz  und  Knapp  erhielten  folgende  Werlhe 

Knai'P 


Hei.mholtz* 

II. 

III. 

IV. 

4"  57' 

8"  4  2' 

7"  44' 

;,     3"  47' 

5"    6' 

5"  48' 

Licht  kommt 
mcdianwiirts : 
laleralwärl.s: 

•;  Nach  den  Bemerkungen  von  Knapp,  A..  f,  0.  VI.  8  p.  7  sind  die  von  Helmholtz  a.  a,  0. 
gogel)enen  Wertlic  umzukehren,  was  in  der  vorliegenden  fabelle  {geschehen  ist. 


V. 

VI. 

Vit. 

VIII. 

,      6"  48' 

6"  22' 

7"  56' 

5"  39' 

jl     4"  50' 

8°  40' 

4'*  36' 

6"    4' 
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Die  Werlho  sind  immerhin  so  wenig  different,  dass  man  für  die  iiieisler 
Verhältnisse  heim  Sehen  die  DillVrenz  unbeachtet  lassen  und  das  Auge  als  cen- 
trirt  ansehen  kann.     Wir  vveriJen  in  §  IS  in(h>^s  noch  darauf  zurückkommen. 

l.-^  ist  /.\v(  iicns  der  Abstand  des  ljiis(  um  Initels  von  dem  liornhautscheitei  ir 
der  Augenaxe  zu  bestimmen. 

Hel.miioltz  (A.  f.  0.  I.  2  p.  31)  hat  diese  Bestimmung  in  der  Weise  vorge- 
nommen, dass  er  zunächst  die  Entfernung  der  Fupillarebene  von  dem  Hornhaut- 
scheitel zu  ermitteln  suchte.  Unter  der  Annahme,  dass  der  Pupillarrand  der  Irij 
dicht  an  der  Linse  anliegt,  beobachtete  er  die  scheinbare  Lage  des  Reflexbildchens 
von  der  Hornhaut  in  Bezug  auf  den  Mittelpunkt  der  Pupillarfläche  und  berechnete 
aus  den  gefundenen  Winkelgrössen,  so  wie  aus  dem  vorher  bestimmten  Radius 
der  Hornhautkrümmung  die  Distanz  vom  Hornhautscheitel  und  von  der  Hornhaut- 
axe  oder  der  Gesichtslinie. 

Die  Beobachtungen  werden  in  der  W^eise  ausgeführt ,  dass  das  Reflexbild 
einer  Lichtflamme  von  der  Hornhaut  mittelst  des  Ophthalmometers  erst  von  dei 

E-'ig.   17. 

r 


Nasenseite  her  beobachtet  wird ,  und  dabei  das  beobachtete  Auge  einen  Punkt 
fixirt,  welchem  eine  solche  Lage  gegeben  wird,  dass  das  Reflexbüd  genau  in  der 
Mitte  der  Pupille  zu  liegen  scheint.  Dann  wird  das  Ophthalmometer  auf  die 
Schläfenseite  gestellt  und  ebenso  verfahren.  Daraus  ergeben  sich  die  Winkel, 
welche  die  Verbindungslinie  des  Auges  und  der  Flamnie  mit  der  Gesichtslinie 
(bezw.  der  Hornhautaxe)  bilden,  und  die  Winkel,  welche  die  Beobachtungslinie 
des  Ophthalmometers  mit  der  Gesichtslinie  bildet.  Da  die  Reflexbilder  scheinbar 
in  einer  Entfernung  hinter  der  Hornhaut  liegen,  welche  gleich  dem  halben  Krüm- 
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lunizsradius  dersolben  ist,  so  ist  nur  die  Entfernung  der  Hornhautbildcheu  von 
i'i  Iris  zu  bestimmen. 

Im  Speciellen  ist  die  Anordnung  des  Versuches  folgende :  das  beobachtete 

A  Figur  1 7  fixirt  den  Punkt  F,  welcher  an  einer  Skala  verschiebbar  ist ;  die 

l.itume  befindet  sich  in  B;  das  Ophthalmometer  wird  das  eine  Mal  in  G^,  das 

'  re  Mal  in  G"^  aufgestellt  und  seine  planparallelen  Glasplatten  so  gedreht,  dass 

iner  bestimmten  Lage  von  7^' die  Doppelbilder  der  Lichtflamme  auf  zwei  dia- 
lelral  gegenüberliegende  Punkte  des  Pupillarrandes  der  Iris  fallen.  Bei  dieser 
Heilung  des  beobachteten  Auges  steht  dann  das  Hornhautbildchen  perspectivisch 
inter  dem  Mittelpunkte  der  Pupille.  Substituirt  man  statt  der  Gesichtslinie  die 
lornhautaxe,  und  denkt  statt  ihrer  den  Lichtpunkt  verschiebbar,  so  ergiebt  sich 
Dlgonde  Construction  (nach  Knapp)  ftir  die  Lage  des  beiden  Beobachtungen  ge- 
[lein schaftlichen  Durchschnittspunktes. 

Es  sei  MAN  Figur  18  ein  horizontaler  Durchschnitt  der  Hornhaut,  C  ihr 
rUmmungsmittelpuukt,  CH  die  Hornhautaxe,  CA  der  Hornhautradius  =  R  und 
*()  die  Brennebene  des  Convexspiegels  der  Hornhautoberfläche,    welche  durch 

Vis.  18. 


C^^ 


Mitte  des  Hornhautradius,  durch  ä  gelegt  sei,  so  dass  dC  =  dA  =  \H.     Für 

ist(!  Beobachtung  .sei  ß|6'die  Verbindungslinie  der  Flamme  //, ,   welche  die 

iiebene  PQ  in  />,   schneidet  und  mit  der  Honihautaxe  den  Winkel  /,  bildet; 

'  r  sei  G^h^  die  Verbindungslinie  des  Ophthalmometers  ^'i  mit  dem  Orte  des 

H'llen  Bildes  /;,,  welches  die  Flamme  //,  entwirft,  und  der  Winkel,   welchen 

!  (trlsel/.ung  der  Linie  ^', /y,  nach  />  hin  mit  der  Hornhautaxe  bildet  =  «,.  — 

lie  zweite  Beobachtung  seien  entsprechend  die  Zeichen   mit  dem  Exponcn- 

-'.  also  B^h.^,  G^h-i,  Ofj ,  ^2  •  •  •   Sowohl  die  Bichtungsliniefi',  ft, ,  wie  dieBich- 

slinie  Gib-i  geht  durch  den  Mittelpunkt  der  Pupille;  da  der.seU)e  beiden  Bich- 

^linien  gemeinschaftlich  ist,  so  muss  er  ihr  Durchschnittspunkt  sein,   mithin 

liegen.    Die  I  ;il'c  von  ij  ist  also  zu  berrchncii  sn\\olil  in  Bezug  auf  seinen 

iliknabach  der  Opli'  II  28 
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Absland  von  der  Ilornhaulaxe  hg  =  y,  als  in  Bezug  auf  seinen  Abstand  von  den 

Ilornhautscheilel  h  A  =  x.  —  Setzen  wir  zur  Abkürzung  h^d  =  ßx  und  b2d=ßi 

so  sind,  da  wir  dA=\n  angenommen  haben 

ßi  =  \n  tang  yi  und  ß2=\n  ■  tang  y^. 

Ziehen  wir  diellUlfslinie  ije  parallel  derHornhautaxe  CA,  so  isihie  ==h2(j  •  sin  a 

und  da  h^  c  =  ß-i  —  «/,  so  ist 

ßi—  y  =  h<J  ■  sin  a^: 

ferner  ist  <C  ^2  ^i  Ö^  =  ^^"  —  "1  ""^^  ^2  ^  ^1  =  «1  +  ^2>  daher  verhält  sicli 

h-ig :  {ß2  —  ßi)  =  sin  (90*^  —  a,)  :  sin  (a,  +  «2),  woraus 

,              cos  «,  f/?2  —  A) 
02^:       


sin  («1  +  «2 
Daraus  ergiebt  sich 


cos  «1  •  sin  «2 

;os  «2  +  cos  «1 

cos  «t  sin  «2  ß'i  —  A) 


92  —  y  ='  —■ -, — -^ [ß-2  —  ß\  I  und 

'  ^         •'  sm  «1  cos  «2  +  cos  «1  •  sin  «9 


y  =  ßi—  ■ 

•^         '  -'         sin  «1  cos  «2  +  cos  «1  •  sin  «2 
Durch  Division  von  Zähler  und  Nenner  mit  cos  a^  sin  «2  erhält  man 

[ß-i  —  A) 


y  =  ß2  — 


tang  «1  ^ 


tang  ß.> 


oder  £2  tang  .,+^.  tang  «2 yj,, 

^  tang  «1  +  tang  «2 

Ferner  findet  man   den  Werth  für  x  =  hÄ  =  ^R  —  dh;    dh   ist  aber  =  et 

=  ^2^  '  cos  «2;  oben  hatten  wir  aber 

,  cos  Kl  (^2  — A 

02^  — 


sin  («1  +  «2) 

j  ,  cos  «1  cos  ß.7  {ß-->  —  ßt ) 

woraus  dh  = .    ,     -,'  , 

sin  («1  -}-  «2) 

Dividirt  man  Zähler  und  Nenner  mit  cos  a,  cos  «2»  so  erhält  man 

x  =  ^R-.  — ^A::zM IX 

•*  tang  «1  +  tang  «2 

Durch  die  Coordinaten  y  und  x  ist  die  Lage  des  Punktes  g  bestimmt.  Dei 
Punkt  g  ist  aber  nicht  der  wirkliche  Mittelpunkt  der  Pupille  .  denn  die  Iris  selbs 
erscheint  dem  Beobachter  wegen  der  Brechung  der  Lichtstrahlen  in  dem  Horn- 
hautsystem etwas  vergrössert  und  nach  der  Hornhaut  hin  verschoben.  Das  Bik 
der  Iris  in  seiner  scheinbaren  Lage  und  Grösse  nennt  Helmholtz  die  scheinbar« 
Iris.  Da  wir  die  vordere  und  hintere  Brennweite  der  Hornhaut  F,  und  F„  kennet 
(cf.  §  6),  so  können  wir  daraus  den  Mittelpunkt  der  wirklichen  Pupille  oder  di« 
wirklichen  Ordinalen  ^  und  1]  berechnen.  Aus  Formel  5i  in  §  2  für  die  conjugir- 
ten  Brennpunkte  erhalten  wir 

F         F 

X  I 

und  ■  ^=     ^^" 


X  —  F, 
und  da  I  als  virtueller  Vereinigungspunkt  negativ  zu  setzen  ist 

^         x  +  F, ^' 

In  gleicher  Weise  haben  wir,  wenn  y  die  Grösse  des  Bildes  im  ersten,  rj  in 
zweiten  Medium  ist 
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—  = '- —  =    "  ~  ^  ■  woraus,  weaen  x  neealiv 

y  F,.—  x  /-„      '  '         -  ^ 

y  F,  (F„  —  f)  YTl 

r  =  — - — ' —  =  ;/ — All 

'  T  +  F,  ^  F„  ' 

Dadurch  werden  die  wirklichen  Entfernungen  des  Hornhautscheilels  von 
dem  Mittelpunkte  der  Pupille  =  ^  und  die  wirkliche  Entfernung  des  Mittelpunktes 
der  Pupille  von  der  Hornhautaxe  =  r^  bestimmt. 

Bevor  wir  die  nach  dieser  ophthalmometrischen  Methode  erhaltenen  Werthe 
anführen,  müssen  wir  noch  zwei  andere  Methoden  7.ur  Bestimmung  der  Tiefe  der 
vorderen  Kammer  angeben. 

Die  eine  Methode  von  DoNDens.  auf  dem  Londoner  ophlhalmologischen  Con- 
gress  1872  mitgetheilt  (Zehendku.  Monatsblätter  für  Augenheilkunde  1872  p.300), 
besieht  darin,  dass  man  einCornealmikroskop  zuerst  auf  die  mit  einigen  Körnchen 
Calomel  bestreute  Hornhautoberflache  einstellt,  dann  auf  den  Pupillarrand  der 
Iris:  die  Differenz  der  beiden  Einstellungen  wird  genau  gemessen  und  ergiebt 
direct  die  scheinbare  Tiefe  der  Kammer,  also  x,  woraus  dann  ^  nach  den  obigen 
Formeln  berechnet  werden  kann.     (Vergl.  III.  1.  p.  167  dieses  Handbuchs.) 

Die  andere  Methode  von  Mandelstamm  und  Schöler  (A.  f.  O.XVUI.  1.  p.  15.5) 
und  spJUor  von  Reich  :A.  f.  0.  XX.  1.  p.  207;  angewendet,  gleichfalls  von  Helm- 
hol rz  ersonnen  ,  beruht  auf  folgendem  Princip :   es  wird  durch  eine  planparallele 
Glasj)latte  das  Bild  einer  entfernten  Flamme  mittelst  einer  Sammellinse  so  in  das  be- 
obachtete Auge  geworfen,  dass  dem  durch  dasCornealmikroskop  (Mikrooplometer, 
Ri'icH    sehenden  Beobachter  das  von  der  Hornhaut  reflectirte  Flammenbild  und 
Pu|)illarrand  sehr  klar  und  scharf  erscheinen  :  darauf  wird,  nachdem  das  beob- 
aditete  Auge  entfernt  ist,  bestimmt,   in  welcher  Entfernung  vom  Objeclive  des 
Mikroskops  ein  Object  sich  befinden  muss,  um  scharf  gesehen  zu  werden:    es 
ergiebt  sich  daraus  der  Ort,  an  welchem  das  Reflexbild  der  Cornea  sich  befunden 
haben  muss.    Mandelstamm,  Schöleu  und  Reich  geben  dieser  mikrooplometrischen 
Methode  den  Vorzug  vor  der  ophthalmometrischen  in  Bezug  auf  die  Bestimmung 
di?rKainmertiefe.   Das  Genauere  über  das  Instrument  und  die  Berechnung  s.  a.  a.  0. 
Für  den   wahren   Abstand   der    Pupi  llarebene    vom    Hornhaut- 
scheitel haben  sicli  nun  folgende  Werthe  ^ergeben  (in  Mm.) 
Helmholtz  :   II  =  4,024,  III  =  3,597,  IV  =  3,739, 
Knapp:    V  =  3,092,  VI  =  3,707,  VII  =  3,477,  VIII  =  3,579, 
AnAMicK-Wonow:   X  =  3,998,  XI  =  3,237,  XII  =  2,900,  XHI  =  3,633, 
Ma.ndelstamm  und  Schüler  XIV  =  3,921,  XV  =  3,651   (mit  Mikrooptomeler). 
Reich  fand         ophthalmomelrisch :  mikrooptometrisch : 

XVI  =  3,669  3,639 

XVII  =  3,636  3,708. 

Für  den  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Pupille  von  der  Horn- 
hautaxe =  Tj  sind  die  gefundenen  Werthe  sehr  verschieden  und  schwanken 
\on  0,032  bis  0,39S  Mm.,  im  Mittel  von  11  Bestimmungen  (Helmholtz.  Knapp, 
Adamick  und  W'oinow)  ergiebt  sich  t]  =  0,229  Mm. 

Ich  bemerke,  dass  die  angegebenen  Zahlen  sich  nur  auf  das  in  Ruhe  befind- 
liche, d.  h.  nicht,  oder  für  die  Ferne  accoimnodirle  Auge  bezieluMi. 

Da  es  nun  hier  darauf  ankonuiit ,  die  Entfernung  des  vorderen  Scheitels  der 
Kryslalllinsc  von  dem  H(>rnh;nil«;el)eitel  zn  bcslinirnen,  so  wird  von  dein  Werthe  ^ 
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noch  in  Abzug  zu  bringen  sein  die  Grösse ,   um  welche  der  Scheitel  der  Krystall- 
linse  die   Pupillarebene  in   die  Kammer    hinein   überragt.      Diese    Grösse  ist 

sehr   gering.     iHssl    sich   aber 
Fig.  19-  aus   der  Linsenkrümmung    (s. 

§  8)  und  dem  Durchmesser 
der  Pupille  berechnen  unter  der 
Annahme,  dass  der  Pupillar- 
rand  der  Linse  dicht  anliegt. 
Ist  in  Figur  19  ii  die  Iris,  //  die 
Krümmung  der  Linse,  ss  die 
Pupille,  sc'  =  cc'  der  Radius 
der  Linsenkrümmung  =  /',  so 
wird  cd  =  z  das  Stück  sein, 
um  welches  die  Linse  den  Pu- 
pillarrand  überragte  \S'ir  haben 
dann  ,  wenn  wir  sd ,  die  halbe 
Pupillenweite  mit  p  bezeichnen 
-;5)2  +  p2=r2 


c'd'^-^sd^=: 

s  c  2  oder  (j 

^-zY 

woraus  r  —  z  =  y  (r^  —  p"^] 

und       3  =  r  —  -[/{r"^  —  p'^) 

.     . 

XII] 

Da  die  Pupillen  weite  sehr  variirt  (cf.  §  16),  so  ist  die  Bestimmung  von  ;;  mit 
dieser  veränderlich.  Die  scheinbare  Grösse  der  Pupille  findet  man  direct  mittelst 
des  Ophthalmometers,  die  wirkliche  Grösse  ergiebt  sich  auch  hier  nach  Formel  5|^ 
indem,  wenn  wir  mit  p  die  scheinbare,  mit  jt  die  wirkliche  Grösse  derselben  be- 
zeichnen, mit  X  die  scheinbare  Entfernung  der  Pupillarebene  von  dem  Hornhaut- 
scheitel und  mit  F,  und  ¥„  die  Brennweiten  der  Hornhaut 

-  =  -li-ir -^"'' 

n  variirt  von  2,4  Mm.  bis  5,8  Mm. 

Da  der  Werth  von  z  etwa  =  0,15  bis  0,2ü6  Mm.  (Helmholtz)  beträgt,  so 
kann  man  im  Mittel  0,2  Mm.  dafür  setzen  und  ihn  meistens  vernachlässigen. 

Mit  Berücksichtigung  von  ;;  =  0,2  Mm.  würde  sich  dann  im  Mittel  aus  obigen 
1  ö  Beobachtungen  von  (^' für  den  Abstand  des  Lin  senscheitels  v  on  d  em 
Hornhaulscheitel  ergeben  3,430  Mm. 


§8.  Krümmung  der  vorderen  Linsenfläx;he.  Die  Krümmungs- 
llächen  der  Krystalllinse  sind  vor  Helmholtz  nur  an  den  herausgenommenen 
Linsen  todter  Augen  gemessen  worden.  Messungen  an  Krystalllinsen,  welche  aus 
dem  Auge  herausgenommen  sind,  können,  wie  Knapp  bemerkt,  keinen  Anspruch 
auf  grosse  Genauigkeit  machen,  auch  wenn  die  Herausnahme  möglichst  vorsichtig 
geschieht,  da  ja  die  Linse  von  allen  ihren  Verbindungen  gelöst  werden  muss. 
Indess  haben  doch  sowohl  Helmholtz  als  Knapp  an  je  zwei  herausgenommeneu 
Linsen  Messungen  der  Krümmungsflächen  nach  der  in  §  3  besprochenen  Methode 
von  Helmholtz  gemacht  (s.  Helmholtz,  Physiol.  Optik  p.  80.  Helmholtz  hat  an 
der  einen  Linse  den  Radius  der  vorderen  Krümmungsfläche  =  10,462  Mm.,  an 
der  zweiten  =  8,865  gefunden  (cL  A.  f.  0.  I.  2.  p.  49; ;  Knapp  (A.  f.  0.  VI.  2. 
j).  5)   für  die   Linse  A    den   Krümmungsradius   im   Scheitel   der   Vorderfläche 
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.;  =  9,315  Mm.,  in  derMilte  zwischenRand  und  Scheitel  =  8,979  und  8,968 Mm. 
\  nuf  der  andern  Seite.     Für  die  Linse  B  entsprechend  8,218  Min.,  9,541  Mm,  und 
!.  O.ö.jOMm.:   bei  .1  war  also  der  Scheitel   weniger  gekrümmt,   als  die  seitliche 
,t:  Zone,  bei  fi  umgekehrt.  —  Da  für  die  Linse  noch  mehr  wie  für  die  Hornhaut  die 
i  Hiindstrahlen  abgeblendet -werden ,  so  ist  die  Annahme  erlaubt,  dass  der  in  Be- 
1  tiiicht  kommende  Theil  der  vorderen  Linsenfläche  sphärisch  gekrümmt  ist.     Das- 
selbe gilt  für  die  hintere  Linsenfläche ,  für  welche  Helmholtz  den  Krümmungs- 
radius =  5,860  und  5,889,   Knapp  im  Scheitel  5,509   (Ä)    und  5,173  IB),  — 
zwischen  Rand  und  Scheitel  auf  der  einen  Seite  5,903  [A]  und  5,160  iß)  auf  der 
andern  Seite  5,261  bezw,  5,236  Mm.   fand.  —  Ich  will  gleich  bemerken,   dass 
die  angegebenen  Zahlen  wenig  differiren  von  den  an  lebenden  Augen  gemachten 
Bestimmungen. 

Die  Messung  am  lebenden  Auge  wurde  zuerst  von  Helmholtz  (A.  f.  0.  L  2. 
p.  49,,  später  von  Knapp  (A.  f.  0.  VI.  2.  p,  25)  in  folgender  Weise  ausgeführt: 
Da  wegen  der  nicht  bedeutenden  Differenz  zwischen  dem  Brechungsvermögen  des 
Kammerwassers  und  der  äusseren  Linsenschicht  die  von  der  vorderen  Linsen- 
fläche entworfenen  Spiegelbilder  ziemlich  lichtschwach  sind,  so  ist  eine  genauer 
Messung  derselben  mittelst  des  Ophthalmometers  kaum  möglich.  Helmholtz  ver- 
fuhr daher  so,  dass  er  von  einer  grösseren  und  von  einer  kleineren  hellen  Linie 
Bilder  auf  der  Hornhaut  und  der  Linse  spiegeln  Hess  und  die  Grösse  des  Horn- 
hautbildes, welches  gemessen  wurde,  so  lange  variirte,  bis  es  gleich  gross,  wie 
das  von  der  vorderen  Linsenfläche  reflectirte  Bild  von  der  grösseren  Flamme  er- 
schien. Wir  haben  uns  nämlich  vorzustellen  für  die  Spiegelung  von  der  vorderen 
Linsenfläche,  dass  das  Licht  durch  die  Hornhaut  und  das  Kammerwasser  vor  der 
Linse  wie  durch  eine  convexconcave  Linse  geht,  deren  concave  Seite  mit  Spiegel- 
folie belegt  ist.  Die  Brennweite  dieses  Spiegels  ist  abhängig  sowohl  von  der 
Krümmung  des  brechenden  Systems,  als  von  der  Krümmung  der  spiegeln- 
den Fläche.  Die  Brennweite  des  brechenden  Systems  ist  bekannt.  Die  Brenn- 
weiten spiegelnder  Flächen  verhallen  sich  aber  für  ferne  Gegenstände  umgekehrt 
wie  die  Grösse  der  Objecto,  da  für  ferne  Gegenstände  die  Brennweite  gleich 
dem  halben  Radius  gesetzt  werden  kann.  Ist  der  Krümmungsradius  der  Horn- 
h.iut  bekannt,  so  lässl  sich  aus  ihm  und  aus  den  Brennweiten  der  beiden  spie- 
g(»lnden  Flächen  der  Krümmungsradius  der  vorderen  Linsenoberfläche  berechnen. 
Das  Nähere  über  die  Anstellung  der  Beobachtungen  ist  Folgendes :  das  be- 
o».ichtete  Auge  befindet  sich  dicht  an  dem  hinteren  Rande  eines  kleinen  wage- 
rechlen  Planspiegels  A  Figur  20  und  fixirt  einen  entfernten  Punkt  /i.  In  330  Mm. 
Abstand  von  dem  Auge  und  in  messbarer  Höhe  über  der  Flbene  des  Planspiegels 
ist  eine  grosse  Gasflamme  </  angebracht  und  in  gleichem  Abstände  vom  Auge 
lind  in  messbarer  aber  veränderbarer  Höhe  befindet  sich  eine  zweite,  kleinere 
Flamme/".  Der  Planspiegel  bewirkt,  dass  Spiegelbilder  von  der  grossen  und  kleinen 
Flamme  entstehen  und  also  Doppelreflexbilder  vom  beobachteten  Auge  0  zurück- 
gemorfen  werden ;  die  Grösse  der  Objecle  ist  also  gegeben  durch  die  doppelte 
Knlfernung  der  Gasflamme  von  der  Ebene,  in  welcher  der  Planspiegel  liegt.  Die 
grosse  Flamme  y  dient  zur  Erzeugung  zweier  Reflexbildchen  von  der  vorderen 
Linsenfläche,  die  kleine  Flamme  zur  Erzeugung  zweier  lUflexbildchen  von  der 
Hornhaut:  man  stellt  nun,  während  das  beobachtete  Auge  den  Punkt  /i  fixirt, 
*die  kleine  Flamme,  indenj  man  sie  auf- oder  abwärts  schiebt,  so  ein,  dass  ihr 
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von  der  Hornhaut  entworfenes  Doppclbild  genau  gleich  gross  erscheint  (dem  in 
(j  befindlichen  freien  oder  mit  einem  schwach  vergrössernden  Fernroiir  ver- 
sehenen Auge  des  Beobachters),  wie  das  von  der  vorderen  Linsenllache  her- 
rührende Doppelbild  der  grossen *Flamme. 

Man  erhiilt  also  gleich  grosse  Spiegelbilder  von  ungleich  grossen,  aber  vom 
Auge  gleich  weit  entfernten  Objeclen.  Die  Brennweilen  der  spiegelr^en  Systeme 
verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Grösse  der  Objecte.    Nennen  wir  das  von  der 

FiK.  20. 


Hornhaut  gespiegelte  Bild  i?i ,  das  von  der  vorderen  Linsenfläche  gespiegelte  ißar 
setzen  die  Grösse  der  beiden  gleichen  Bilder  =  ß,  die  Distanz  der  Objecte  von 
den  spiegelnden  Flächen  =  (/,  bezeichnen  ferner  den  Krümmungsradius  der 
Hornhaut  mit  R^ ,  den  der  Linsenkrümmung  mit  /i.^ ,  so  ist 

Bi  :ß={R,+d]  :..V/ii 
"".^  B2-  ß=  iR2-hd)  :|ß2 

Beide  Gleichungen  durch  einander  dividirt  geben 

Bi    ^  Rj^Ri  +  d) 

B-i    ~   IRi  ,R.2  +  dj 
Da  die  Differenz  zwischen  /?i  und  «2  im  Verhältniss  zu  (/  sehr  klein  ist ,  so 
ergiebt  sich,  wenn  wir  dieselbe  vernachlässigen 

B-2  ~  i  Ri 
Ist  die  Brennweite  der  Hornhaut  bekannt  —  -|fi,),  die  der  vorderen  Linsen- 
fläche =  q,  so  finden  wir 

JRlBy 
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Nach  dieser  Formel  erhält  Knapp  für  seine  vier  normalsichtigen  Augen  fol- 
de  Brennweiten  (Gauss'sche  Hauptbrennweilen)  der  vorderen  Linsenfliiche : 
=  5,517,  VI=  5,300,  VII  =  5,617,  VIII  =  6,955,  im  Mittel  5,847  Mm. 
Es  ist  dazu  zu  bemerken,  dass  jede  der  Zahlen  ein  Mittelwerth  ausmindestens 
;  obachlungen  ist  und  dass,  worauf  wir  sogleich  noch  zurückkommen  werden, 
Bestimmung  sich  weniger  genau  machen  lässt,  als  für  die  Hornhaut.     (Knapp, 
.  p.  47.)  Damit  ist  nun  die  Entfernung  des  Brennpunktes  vom  zweiten  Haupt- 
kte  des  dioptrisch-katoptrischen  Systems  bestimmt.    Um  den  Krümmungs- 
ius  der  vorderen  Linsenfläche  daraus  zu  berechnen,  müssen  wir  1)  den  Ort 
Brennpunktes  mit  Bezug  auf  einen  anderen  bekannten  Punkt,    den  Scheitel- 
ikt  der  Hornhaut,  2)  den  Ort  des  zweiten  Hauptpunktes  bestimmen. 
Denken  wir  uns  in  Figur  21  eine  Axe  Pj  P2  durch  den  Scheitelpunkt  der 
liornhaut  a  und  den  der  vorderen  Linsenfläche  «  gelegt,  und  nennen  die  Distanz 

Fig.  21. 


r  J% 


der  beiden  Scheitelpunkte  (/,  den  KrümmungsmittelpunkLder  Hornhaut  Cj ,  d«n 
der  vorderen  Linsenfläche  C2,  ferner  die  vordere  Brennweite  des  Ilornhautsystems 
f, ,  die  hintere  F„.  Ein  mit  der  Axe  paralleler  Lichtstrahl  Lm  wird  nun  zuerst 
durch  das  Hornhaulsystem  abgelenkt,  dann  von  der  Linsenfläche  zurückgeworfen 
in  0  unter  demselben  Winkel,  unter  welchem  er  aufgefallen  ist.  Denken  wir  uns 
den  zurückgeworfenen  Strahl  os  rückwärts  verlängert,  so  ist  der  Punkt  V,  in 
welchem  er  die  Axe  des  Systems  schneidet,  der  virtuelle  Vereinigungspunkl, 
dessen  Entfernung  von  dem  Ilornhautscheitel  a\  =  x  sei;  nennen  wir  endlich  r 
d(  n  Radius  der  convexen  spiegelnden  Linsenfläche,  welcher  gefunden  werden 
soll,  so  ist 

11  2 


lUS 


X  d  —  F„  r 

1  i  1  i  [d  —  F..]  —  r 


X         r  d  —  F„  r  'd 


Da  die  Strahlen  bei  ihrem  Auslrilte  aus  der  Hornhaut  noch  einmal  gebrochen 
\N Tiden,   so  wird  ihr  virtueller  Vereinigungspunkl   1'  weiter  als  X  von    dem 
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Scheitelpunkte  der  Hornhaut  entfernt  liegen  nach  Massgabe  der  Brennweile  dei 
Hornhaut,  also  sein  Ort  gegeben  sein  durch  die  Brennweiten  desHornhaulsyslenis, 
die  Bildweile  des  Linsenspiegels  und  die  Entfernung  des  llornhautscheilels  vor! 
dem  Linsenscheitel  ä.    Setzen  wir  a  Y  =  y,  so  ist  nach  5)  (§  2) 


woraus 


y 

-+- 

d- 
1  - 

i 

-X 

=  4 

y 

d 

X 

F, 

[d- 

-X) 

d  —  x—F., 


und  y  =  i^^ia^ ''^■" 

Zweitens  ist  nun  noch  erforderlich  die  Bestimmung  des  zweiten  Haupl- 
punjites.  Von  den  beiden  Hauptpunkten  ist  jeder  das  Bild  des  anderen  (§  2). 
Ist  zwischen  der  Hornhautkrümmung  und  der  Linsenkrümmung  ein  gleichmässiges 
Medium ,  so  fallen  die  beiden  Hauptpunkte  in  einen  zusammen ,  weil  ein  Strahl, 

Fig.  22. 


C: 


welcher  im  ersten  Mittel  durch  den  ersten  Hauplpunkt  geht,  im  letzten  durch  der 

zweiten  gehen  muss.    Dieses  ist  der  Punkt  a  Figur  22.     Ein  Strahl  Z,m,  der  im 

ersten  Medium  durch  den  ersten  Hauptpunkt  Z  geht,  trifft  im  mittleren  den  Punkt 

a,  wird  von  demselben  zurückgeworfen  und  nach  seiner  letzten  Brechung  gehl 

seine  Rückwärtsverlängerung  wieder  durch  Z.     Die  beiden  Hauptpunkte  des 

combinirten  Systems  fallen  hier  zusammen ;    nennen  wir  die  Entfernung  dieses 

Punktes  vom  Hornhautscheitel  aZ  (d.  h,  die  Entfernung  des  zweiten  Hauptpunktes 

von  dem  ersten  Hauptpunkte  des  brechenden  Systems)  s,  so  ist 

F,  F^ 

~        ~d 

d  F, 
woraus  z  =  -; — —. 


\ 


Die  oben  durch  die  Beobachtung  gefundene  Brennweite  der  vorderen  Linsen- 
fläche q  ist  nun  in  Bezug  auf  den  Hornhautscheitel  bestimmt  durch  die  Gleichungec 
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tii  //  und  fUr  z,  indem  y  die  Entfernung  des  Brennpunktes  des  combinirten 
l:o[»lnsch-kaloptnschen  Systems  vom  Hornhautscheitel,  z  die  Entfernung  des 
iinptpunkles  vom  Hornhautscheitel  angiebt.     Es  ist  also 

q  =  y  —  z 
ml  wenn  wir  die  Werlhe  für  y  und  z  einsetzen 

F,  (d.—  .r) d  •  F, 

H  f^ ^ ^-  fi p 

^     F,  d  —  F,  X)  fd  —  F„)  —dF,[d  —  x  —  F„] 

[d  —  x—  F„)  (d  —  F„] 
__   F,d  [d  —  F„)  —  F,x{d—  F„]  —  d  F,  (d  —  F„)  +  d  F,  .T 
(d  —  x  —  F„)  (d  —  F„) 
d  F,x—  F,xd—  F,x  F„  F,  F„ 


(d  —  x—  F„]  (d  —  F„)  [d  —  F„)  (d  —  x  —  F„) 

X 

F   F 


iO-F„){^ 


X 


^"'     _  4 
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»et/.«'n  wir  den  Werlh  für  x  =  ^  ,V — t^-t^ —  ein,  so  wird 

a  (d  —  F„)  —  r 

P  F 

q  = ''     "  


V  {d-F„)  [%[d-F„)-v)  1 

L  r  (d  —  F„)  J 

FF  r  •  F  F 


Heraus  lilsst  sich  nun  r,  der  Krümmungsradius  der  vorderen  Linsenflache,  be- 
eclmen ,  da  q  durch  Beobachtung  gefunden ,  d ,  F,  und  F„  gleichfalls  bekannt 
ind,  nämlich 

iq  [d  —  F„j2  =  r  F,  F„  +  r  1q  [d  —  F„) 
q(d-  F„)2  =  r  (I  F,  F„  +  q  (d  —  F„) 
Qid-F„]2  ^ 

l  F,  F„  +  q(d  —  F„] 

der  wie  Helmholtz  schreibt  (da  [d  —  F),)^  =  {F„  —  d)^  ist) 

,.  _  9  '^K,  —  d)^ 

i  t\  V,,  —  Q{F„-  d) 
md  da  q  als  virtuelles  Bild  negativ  zu  nehmen  ist 

r= tlLLZidi^ XVHI 

iF,F„  +  q{F„-d, 

Nach  dieser  Formel   haben  Hklmholtz  und  Knapp  folgende  Werlhe  ftir 
ien  KrUm  mungsradi  US  der  vorderen  Linsenfläche  bei  Ruhe,  bezw. 
iccommodalion  für  die  Ferne  erhallen : 
Hklmmoltz  H  =  M,9  Mm.,  Hl  =  8,8  Mm.,  IV  =  10.4  Mm., 
Knapp  V=    8,3     -      VI  ==  7,9     -     VH  =    7,9     -      VHI  =  9,1 

m  Mittel  =  9,1  Mm. 

Die  Differenzen  der  dieser  Berechnung  zu  Grunde  liegenden  Einzelbestim- 
nungen  sind  wegen  der  Lichlschwäche  der  Uellexbilder  und  wegen  der  Grösse 
(er  Flammen ,  die  zu  ihrer  Erzeugung  dienen ,   ziemlich  gross  und  betragen  bis 
\"  0  für  r;  wir  haben  deswegen  nur  die  erste  Decimale  angegeben. 

Wegen  der  LiebtschwUche  und  Undeullichkeil  der  Uellexbilder  kam  Hklm- 


■VM 


i\ 


.\ill.-Ml,      l'tlVsioli 
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flOLTZ  nuldcii  (icd, Ulken  .  Soiiiiciiliclil  st;iU  dci'  (i;iNtl;iinni('ii  zu  licnutzeii.  \\a 
von  l{(isu\v  A.  r.  ().  \l.  i.  [).  \  2^*  ,  SruAwitiiiix.i  /cliciHlii  s  Muii.itshliitter  VII 
p.  iSO  .  Adamick  und  \\()i\u\s  A.  t.  O.  \VI.  I.  p.  l-iu.  —  Woinow,  Ophlluil 
monictiii'  |i.  100  ,  M.v.M)i;i.M  \>iM  unil  Si  iioi.i.it  A.  1.  O.  Will.  I.  p.  172;  uiK 
Hiücii  A.  r.  O.  XX.  1.  p.  218  ;m.N,-criJlii't  wurde.  I-'oIlicikIcs  sind  ilic  ciliiillcnei 
\Vt>rllie  lue  /■ : 

Rosüw : 

Sti!a\n  niun(;i: 

Adamick  und  Woinow  : 

Ma.ndelstamm  und  Schüler 

Rkich  : 


9,1  14—10,543    rrolnupcn 


«),K24, 

V),8;)  1  —  10,701, 
9,777—10,202  — 
9,541—10,159, 

10,408—10,565-    11,197    Myopen,. 

Als   Mittel   aus   diesen   letzten  zwölf  Beobachtungen    würde    sich    erizebei 

/•=  10,25  Mm.,  was  mit  dem  Mittel  aus  den  Messungen  von  Hklmholtz  r=10.4  seh 

wohl  stimmt,  von  dem  Mittel  aus  Knapp's  Beslimtnungen  r  =  8,3  sehr  abweicht 

Als  abgerundete  Mittelzahl  dürfen  wir  wohl  für  den  Krümm  ungsradi  u 

der  vorderen  Linsen  fläche  10  Mm.  annehmen. 


Fig.   23. 


§9.  Ort  des  hinte  ren  Linse  nsche  itels.  Der  Ort  des  hinteren  Linsen 
scheiteis  muss  in  anderer  Weise  bestimmt  wei'den ,  als  der  Ort  des  vorderei 
Linsenscheiteis ,  da  die  hintere  Linsenfläche  mit  keinem  sichtbaren  Theile  in  Be 
rührung  ist,  wie  es  die  Iris  für  die  Vorderflache  der  Linse  ist.  Die  Bestimmun] 
besieht  imPrincip  darin,  dass  der  Beobachter  von  zwei  verschiedenen  Richtungei 
nach  einander  den  Lichtreflex,  welcher  genau  von  demselben  Punkte  der  hinterei 
Linsenfläche  geworfen  wird ,  in  Bezug  auf  einen  Hornhautreflex  von  bekannte 
Lage  bestimmt.  Man  verfährt  dabei  so ,  dass  man  den  Reflex  des  Lichtes  an  de 
hinteren  Linsenfläche  aufsucht  und  dann  in  einer  zweiten  Beobachtung  das  Lieh 

genau  an  die  Stelle  des  Auges ,  das  Auge  genai 
an  die  Stelle  des  Lichtes  bringt.  Das  Licht  geh 
dann  in  der  zweiten  Beobachtung  genau  auf  dem 
selben  Wege  zurück,  auf  dem  es  bei  der  ersten  Be 
obachtung  gekommen  war,  muss  also  genau  ai 
derselben  Stelle  gespiegelt  werden.  Bringt  mai 
bei  beiden  Beobachtungen  den  Linsenreflex  mi 
einem  Hornhautbildchen  zur  Deckung ,  so  finde 
sich  der  scheinbare  Ort  des  reflectirenden  Punkte 
der  hinteren  Linsenfläche  in  dem  Durchschnitts 
punkte  der  beiden  .  durch  die  beireffenden  Hörn 
haulbildchen  gehenden  Gesichlslinien.  —  Wem 
wir  den  Ort  des  vorderen  und  den  Ort  des  hin 
leren  Linsenscheitels  bestimmt  haben ,  so  habei 
wir  zugleich  die  Dicke  derKrystalilinse  bestimmt. 
Die  Beobachtung  wird  in  folgender  Weis« 
(Helmholtz;  ausgeführt :  von  dem  beobachtete! 
Auge  wird  der  Punkt  F  fixirt  Figur  23 :  bei  de 
ersten  Beobachtung  befindet  sich  die  grosse  Licht 
flamme  in  C,  so  dass  das  Licht  in  /  von  der  hin 
teren  Linsenfläche  reflectirt  wird  nach   D,    den 
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ein  Stubenfernrohr  blickenden  Auge  des  Beobachters ;   eine  kleine  blaue 

le  G  wird  so  lange  an  einer  gegen  die  Gesichtslinie  verlicalen  Skala  ver- 

lui'.n,  bis  ihr  Hornhautbild  c/  mit  dem  Reflexbilde  i  zusammenzufallen  scheint; 

der  zweiten  Beobachtung  befindet  sich  das  Auge  des  Beobachters  in  C ,  die 
)SS(!  Lichttlamme  in  D:  das  Licht  geht  dann  auf  gleichem  Wege,  nur  in  umge- 
brler  Richtung;  die  kleine  blaue  Flamme  werde,  damit  ihr  Hornhaulreflexbild 
nit  dem  Reflexbilde  der  hinleren  Linsenflache  zusammenfalle,  in  £"  aufgestellt. 
1(1  die  Orle  des  beobachtenden  Auges,  des  beobachteten  Auges  und  der  grossen 
ihlflamme  durchMessung  bcslimmt,  so  erhält  man  die  Winkel,  welche  dieRich- 
igslinie  Cc  und  Dd  mit  der  Gesichlslinie  bilden.  Sind  ebenso  die  Orte  der 
inen  blauen  Flamme  durch  Messung  bestimmt,  so  findet  man  daraus  die 
inkel ,  welche  die  Einfallslothe  ed  und  fc  auf  der  Hornhaut  mit  der  Gesichts- 
ie bilden,  und  daraus,  da  die  Krümmung  der  Hornhaut  bekannt  ist ,  die  Länge 

llornhautbogens  dg  und  yc  oder  die  Lage  der  Punkte  (/  und  c  auf  der  Uorn- 
ul.  Aus  der  Lage  dieser  Punkte  und  aus  der  Richtung  der  Linien  Cc  und  Dd 
det  sich  der  scheinbare  Ort  des  spiegelnden  Punktes  der  hinteren  Linsenfläche. 

Die  Berechnung  kann  in  folgender  Weise  ausgeführt  werden:  es  sei  CC 
5ur  24  die  Hornhautkrümmung,  PA  die  Hornhaulaxe,  FL  die  Gesichtslinie,  II 

Krümmung  der  hinteren  Linsenfläche,    PQ  die  Brennebene  des  Hornhaut- 


egels, welche  den  Punkt  (/  so  schneidet,  dass  Cd  =  dA  =^/i ;  dieRichtungs- 
ie  des  Fernrohrs  und  der  Flammen  (i^  und  (12  schneiden  die  Bienncbene  in 
a  Punkten  6]  und  b.^,  welche  zugleich  die  Durclischnittspunkte  für  die  Rich- 
iiiic  der  Hornhaulbildchcn  /:',  ('  und  /f^/'  sind.  Wir  haben  nun  den  Punkt  / 
iimn)en,  sowohl  in  Bezug  auf  die  Hornhaulaxe,  als  auf  den  Scheitelpunkt 
rnhautkrUmmung  .1.  Bezeichnen  wir  die  Linie  6|  d  mit  ß,,  die  Linie  b^d 
und  die  Winkel  /;i  O/ und />2  Cr/ ,  welche  die  Richtungslinie  der  kleinen 
ic  mit  der  Hornhaulaxe  bildet,  mit  y>,  und  7^2 ,  so  ist 
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ß„  =  Ih  tan}ip2 
Bezeichnen  wir  wieder  ik  mit  ;/,  so  ist 

y  =  ß,  —  hi  0 
6,  0  aher  ist  =z  b^  i  ■  sin  /^j  in 

Den  ><  6,  jo  können  wir  aber,  da  Gj  mit  derHornhautaxe  denselben  Winl 
bildet  wie  Gj  =  <^  ij  'o  setzen  und  bezeichnen  ihn  mit  a,  dann  ist 

y  =  ß,  —  b^i  •  sin  a 
6|  ^2  •  cos  «  i'/S,  +  ß„)  CO»  n 


6,  i  ist  aber  = 


daher  y  ==  ß,  — 


sin  ia  sin  ia 

iß,  +  ß„)  sin  rt  COS  « 


sin  «  COS  rt  -|-  COS  rt  sm  « 


_^__jA±w xi: 

Es  sei  ferner  die  Linie  h  A  =  a?,  so  haben  wir 

x  =  \R-{-  kd 

kd  ist  aber  =  io  =  b,i  ■  cos  a,  und  da  b,i  =      '     .  "1,  ^"       war, 

'  sin  2o 

so  wird  kd  =   f'."^^"  , 

2  lang  «  ' 


mithin  x  =  X^R  -\-   ''^'  "^  ^" 


2  lang  rt 


Die  Winkel  P\}h  und  et  finden  sich  durch  directe  Messung  der  Enlfernu 
der  Flammen  und  des  Beobachterauges  von  der  Gesichlslinie  und  von  dem  b 
obachteten  Auge.  —  Ist  y  positiv,  so  liegt  der  hintere  Scheitel  der  Krystalllin 
medianwärts  von  der  Hornhautaxe. 

Es  ist  damit  die  scheinbare  Lage  von  /  in  Bezug  auf  den  Hornhautschei 
und  die  Hornhautaxe  bestimmt.  Um  die  wirkliche  Lage  zu  bestimmen ,  müsj 
erstens  die  Brechung,  welche  durch  das  Hornhaulsystem  hervorgebracht  wir 
bestimmt  werden ,  was  ebenso  wie  für  die  vordere  Fläche  der  Krystalllinse  b 
rechnet  wird  mittelst  der  Formel  5)  für  die  conjugirten  Brennpunkte.  — Zweite 
müsste  die  Brechung  bestimmt  werden,  welche  durch  die  Masse  der  Krystalllin 
ausgeübt  wird  :  diese  Bestimmung  ist  nicht  direct  ausführbar,  weil  wir  die  o 
tischen  Constanten  der  Linse  am  lebenden  Auge  nicht  ermitteln  können,  dieLin 
ausserdem  nicht  centrirt  ist.  Der  Werth  des  wirklichen  y  bleibt  daher  unb 
kannt.  Der  Werth  des  wirklichen  x .,  den  wir  mit  |'  bezeichnen  wollen,  läi 
sich  auf  einem  Umwege  annähernd  bestimmen ,  und  diese  approximative  B 
Stimmung  kann  als  genügend  angesehen  werden,  weil  der  Punkt  i  sehr  nahe  de 
hinteren  Knotenpunkte  des  Auges  liegt.  Ist  für  eine  in  Glaskörperflüssigki 
liegende  Linse  die  Entfernung  der  Knotenpunkte  von  einander  =  d.  die  Er 
fernung  des  Punktes  /  vom  hinteren  Knotenpunkte  =  o,  die  Brennweite  derLiu 

=  qp  ,  so  ist  die  scheinbare  Verschiebung  des  Punktes  i  nach  vorn  =  d 

Hklmholtz  hat  für  a  an  todten  Linsen  1,546  bis  1,499  Mm.  für  (p  45,14  1; 
47,43  Mm.,  für  d  0,203  Mm.  gefunden,  woraus  sich  ^'  um  0,150  bis  0,156  Mi 
grösser  berechnet  als  x. 
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i      Für  den  wahren  Abstand  des  hinteren  Linsenscheitels  von  dem  Hornhaut- 
»hritel  hat  Helmuoltz  folgende  Werthe  gewonnen: 

II  =  7,089,  III  =  7,335,  IV  =  7,U5, 
<rAri'  für  seine  vier  normalen  Augen 

V  =  7,513,  VI  =  7^4o7,  VII  =  7,153,  VIII  =  7,101. 
Is  Mittel  würden  wir  7,2  Mm.  anzunehmen  haben. 

Mandelstamm  und  Schöler  (A.  f.  0.  XVIII.  1.  p.  177)  fanden  mittelst  des 
ikrooplometers  für  ihre  eigenen  Augen  folgende  Werthe  (a.a.O.  mit  d  -{- p  -\-  € 
zeichnet:  :  M  =  7,578,  S  =  7,122  Mm.,  und  Reich  (A.  f.  0.  XX.  1.  p.  219) 
jch  derselben  Methode  XVI  =  7,647,  XVII  =  7,416,  XVIII  =  7,433  Mm. 

Aus  diesen  sämmtlichen  Bestimmungen  ergiebt  sich  im  Mittel  der  wahre 
bsland  des  hinteren  Linsenscheitels  von  dem  Hornhautscheitel 
=  7,332. 

Für  den  VVerth  y,  d.  h.  den  Abstand  des  hinteren  Linsenscheilels  von  der 
ornhautaxe  liegen  nur  Zahlenangaben  von  Helmholtz  vor,  welcher  fand  y  bei 

11  =  0,026—0,133,  III  =*0, 14:5— 0,177,  IV  =  0,146—0,213  Mm. 
iesc  Werthe  sind  so  gering,  dass  sie  vernachlässigt  werden  können. 

Ziehen  wir  nun  den  Werlh ,  welchen  wir  für  den  Abstand  des  vorderen 
ns<uischeilels  von  dem  Hornhautscheitel  erhalten  haben ,  =  ^  ab  von  dem 
''erlhe  ^',  dem  Abstand  des  hinteren  Linsenscheitels  von  dem  Hornhaut- 
heitel ,  so  erhalten  wir  den  Werlh  für  die  Dicke  der  Linse.  Das  Mittel  von 
'  ist  =  7,332,  das  Mittel  für  ^  war  (§  7)  =  3.430  ,  wir  erhalten  also  |'— ^ 
s  3,902  und  können  also  in  runder  Zahl  für  die  Dicke  der  Linse  4  Mm.  an- 
jhmen. 

Dieser  Werlh  weicht  sehr  wenig  von  den  Befunden  Kralse's  und  Helmholtz's 
1  todlen  Linsen  ab:  Krause  fand  4,05 — 5,4  Mm.,  Helmholtz  4,2  und  4,3  Mm., 
dcss  spricht  er  für  die  Annahme  von  Helmholtz  ,  dass  sich  die  Dicke  der  Linse 
ich  dem  Tode  vergrösserl.  Ob  es  sieh  hierbei  um  Imbibilionserscheinungen  oder 
m  die  Folge  der  Ablösung  der  Linse  von  ihren  Verbindungen  handelt ,  ist  nicht 
1  enl.scheiden.  Letzleres  ist  indess,  wie  wir  in  §  15  sehen  werden,  sehr  wahr- 
ht'inlich,  da  die  Linse  während  des  Lebens  durch  die  Zonuta  Zinnii  in  Spannung 
Hialleii  und  abgeplattet  wird,  und  nur  im  Zustande  stärkster  Accommodalion  die 
Ir.iICIasliciläl  entsprechende  natürliche  Form  annimmt;  wir  werden  aber  sehen, 

ilie  accommodirtc  Linse  im  Lebenden  reichlich  so  dick  gefunden  wird,  als 
■obachtungen  von  Kraisi:  und  Helmholtz  für  lodte  herausgenoniniene  Linsen 
•n.   Nach  K>ai>I'  nahm  die  Dicke  der  Linse  bei  der  .\ccommodalion  im  Mittel 

i  vier  Augen  von  3,8  Mm.  auf  4,4  Mm.  zu.     A.  f.  0.  VI.  2.  p.  38. i 

§  10.     KiUniniuiig  der   hintei-cn    Li  n  sen  f  I  äc  he.     Wir  linben  schon 

»  §  8  bemerkt ,  dass  die  Krümmung  der  hinteren  Linsendäche  an  todten  Linsen 

'  •■■  Mklmholtz  und  K.napp  zwischen  5.173  und  5,889  Mm.  gefunden  worden  ist. 

Aui  leibenden  Auge  misst  man  entweder  die  Grösse  der  Spiegelbilder  der 

|ini<i('n  Linsenlliiche  mit  dem  Ophthalmometer  ähnlich   wie  bei  der  Hornhaut 

5  'i      oder  man  bestimmt  die  Brennweite  des  aus  der  hinteren  LinsenMäche  und 

iavor  liegenden  brechenden  Systeme  zusammengesetzten  dioptrisch -kalop- 

I-  Ucn  Systeme  auf  dies<'lbe  Art,   wie  für  die   vordere  Linsenlliiche    §8).     Ks 

Uli  dabei  ebenso  wie  für  die  vordere  Fläche  der  Linse  die  Annahme  gemacht, 


438  IX      Allbert,  Pliysiologische  Optik. 

dass  di(!  Krümmunt;  der  hinleren  Liusennächc  eine  sphärische  sei .  was  bei  di 
Kleinheit  des  in  Betracht  kommenden  Bogens  erlaubt  ist.  Die  Spiegelbilder  d. 
hinteren  Linsenfljiche  sind  scharf  und  lichtstark,  aber  sehr  klein. 

Die  erste  der  beiden  Methoden  ist  von  Hei.mholtz  und  seinen  Schuld 
Adamück  undWoiNOw,  Rosow,Strawbrii)Ge,  Maxdelsta.mm  und  Schüler,  und  Rek 
(von  den  drei  letzten  mit  Benutzung  des  Mikrooptomelers  §  7)  angewendet  woi 
den.  Die  Platten  des  Ophthalmometers  werden  so  eingestellt,  dass  man  dr 
leuchtende  Punkte  mit  zwei  gleichen  Zwischenräumen  erhält.  Aus  der  En 
fernung  des  leuchtenden  Objectes  von  dem  beobachteten  Auge,  der  Grösse  de; 
selben  und  der  mittelst  des  Ophthalmometers  oder  Mikrooptomelers  gemessene 
Grösse  des  Bildes  berechnet  man  dann  die  Brennweite  q  des  vor  der  hintere 
Linsenfliiche  gelegenen  dioptrisch-katoptrischen  Systems  und  aus  dieser  de 
Krümmungsradius  r  der  hinteren  Linsenfläche  (§  8  . 

Die  zweite  Methode,  welche  von  Kxapp  (A.  f.  0.  VI.  2.  p.  34)  angewend 
wurde,  beruht  darauf,  dass  man  die  Grösse  der  von  der  Hornhaut  gespiegelte 
Bilder  eben  so  gross  macht ,  wie  die  der  von  der  hinteren  Linsenfläche  zurUcl 
geworfenen  Bilder  und  aus  den  Entfernungen  die  Brennweiten  bestimmt. 

Indem  wir  wegen  des  Näheren  auf  §  8  verweisen,  bemerken  wir,  dass 
der  Formel  für  den  Krümmungsradius  der  hinteren  Linsenfläche  q  und  r  posit 
zu  setzen  sind,  weil  dieselbe  als  Concavspiegel  wirkt,  also 

\F,F„-q(F„-d, 

Da  ferner  die  Werthe  F,  und  F„  nicht  für  das  individuelle  Auge  berechn 
werden  können,  so  hat  man  dafür  die  für  das  schematische  Auge  (s.  §  11;  sul 
slituirt  und  F,  =  14,857,  F„  =  19,875  gesetzt,  d  ist  hier  gleich  dem  Abstanc 
des  hinleren  Linsenscheitels  von  dem  zweiten  Hauptpunkte  des  Auges.  F„  — 
ist  dann  gleich  der  Entfernung  des  hinteren  Brennpunktes  des  Auges  von  d 
Hinterfläche  der  Linse  :  setzen  wir  diese  =  yj,  so  erhalten  wir 

r  =    ,  „  ^, '  ^'' XXI 

Folgende  Werthe  sind  für  r  gefunden  worden : 

Helmholtz  :  II  =  5,83,  III  =  5,13,  IV  =  5,37, 

Knapp:   V  =  5,355,  VI  =  5,487,  VHI  =  6.901,  VIH  =  6,499, 

Rosow:  IX  =  6,125, 

Adami CK-WoiNow :  X  =  6.003,  XI  =  6,216,  XII  =  7,600,  XHl  =  6,533, 

Mandelstamm  und  Schüler:  XIV  =  6,409.  XV  =  6.331, 

Reich  :  XVI  =  6,587,  XVH  =  5,537,  XVIII  =  6,223, 

STRAWBRinüE:  XIX  =  5,302,  XX  =  5,701, 

WoiNOw  (Ophthalm.  p.  112;:  XXI  =  6.248,  XXII  =  7,190  Mm. 

Im  Mittel  aus  diesen  21  Bestimmungen  an  emmelropischen,  myopischen  ui 
presbyopischen  Augen  ergiebt  sich  für  den  Krümmungshalbmesser  d( 
hinteren  Linsenfläche  6,125  Mm. 

§11.  Die  Cardinalpunkte  des  Auges.  Wir  haben  in  den  vorhe 
gehenden  Paragraphen  die  physikalischen  und  anatomischen  Gnindlagen  g 
Wonnen,  um  den  Gang  der  Lichtstrahlen  im  lebenden  Auge  weiter  bestimmen" 
können.    Nach  den  Besprechungen  in  §  2  werden  wir  die  Cardi  nalpunk 
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es  conibinirlen  brechenden  Systems  im  Auge  zu  bestimmen  haben,  um  den  Weg 
nden  zu  können,  welchen  ein  beliebiger  Lichtstrahl  im  Auge  zu  durchlaufen  hat. 
lieCardinalpunkle  sind  die  beiden  Brennpunkte,  die  beiden  Hauptpunkte 
nd  die  beiden  Knotenpunkte. 

Zur  Berechnung  derCardinalpunkte  des  Auges  kann  man  so  verfahren,  dass 
lan  zuerst  die  Ilauptbrennweilen.  dann  diellauptebenen  berechnet,  woraus  sich 
anii  die  Lage  der  Brennpunkte  ergiebt.  Die  Lage  der  Knotenpunkte  ergiebt  sich 
iinn  aus  der  Lage  der  Brennpunkte  und  aus  den  Hauptbrennweiten. 

Für  das  Hornhautsystem  haben  wir  schon  in  §  6  die  vordere  und  hintere 
ennweite  berechnet.    Für  eine  einzige  brechende  Kugellläche  fallen  die  beiden 
lauplpunkte  in  einen  zusammen  und  liegen  im  Scheitelpunkte  der  Kugelfläche; 
ie  Knotenpunkte  fallen  gleichfalls  in  einen  zusammen ,   welcher  im  Mittelpunkte 
er  Kugelfläche  gelegen  ist.    Wir  haben  dann  F„  =  F,«,  =  F,  +  ;•, 
im  Mittel  für  die  vordere  Brennweite  F,  =  22,5  Mm. 
-       -       -      -    hintere  -  F„  =  30,2     - 

In  der  Krystalllinse,  die  wir  uns  in  Glaskörperflüssigkeit  liegend  denken, 
ind ,  weil  das  erste  und  dritte  Medium  einander  gleich  sind,  auch  die  beiden 
rennweilen  einander  gleich,  wie  aus  Formel  14*)  §  2  sich  ergiebt.  Setzen  wir 
ie  Brennweite  der  Krystalllinse  =  ff,  so  findet  sich  dasselbe,  wenn  wir  mit  n^ 
en  Brechungsexponenten  der  Glaskörperflüssigkeit,  mit  »2  den  totalen  Brechungs- 
idcx  der  Krystalllinse,  mit  /•,  den  Krümmungsradius  der  vorderen ,  mit /•„  den 
er  hinleren  Linsenfläche,  endlich  mit  d  die  Dicke  der  Linse  bezeichnen  nach  14*) 

ni  n->  r,  r„ 

Cp   =  p = r^ 

{"2  —  «1)  (_»-2  {r„  —  r,)  4-  («2  —  «1)  (i\ 

m  Mittel  war  «,  =  1,3376  =  -;pf-;  ih  =  1,4545  =  -    , 

r,  =  10  Mm.,  r„  =  —  6,125  Mm.,  d  ==  i  Mm.,  daraus  ergiebt  sich 
9)  =  41,934  Mm. 
Da  die  llauptbrennweitc  die  Distanz  zwischen  dem  Hauptpunkte  und  dem 
Srennjjunkte   bedeulel   (§2,   Figur  4),    so   werden   wir  durch   Bestinmiung   der 
lauplpvmklc  auch  zugleich  die  Lage  der  Brennpunkte  bestimmen. 

Die  Entfernung  der  ersten  Hauptebene  von  der  vorderen  Fläche  derKrystall- 
nsc  findet  sich  nach  Formel  15)  (§  2),  wenn  wir  in  derselben  n.^  =  7i^  setzen 

/,' »1  dr, 

"•2  K  —  r,)  -H  («2  —  «i)  d 
Die  Rechnung  ergiebt  h'  =  —  2,2367  Mm.,  wobei  das  negative  Vorzeichen 
►edeutet,  dass  h'  innerhalb  der  Concavität  der  Linse  gelegen  ist.     Entsprechend 

inden  wir  für  h    = ; ,    ,    , — r 

«2  (»"„  —  »•,)  4-  («2  — "ti  rf 
ien  Werth  h"  =  —  1,3700  Mm. 

Hieraus  können  wir  nun  weiter  die  cardinalen  Punkte  für  das  ganze  diop- 
rische  System  dos  Auges  berechnen ,  indem  wir  erst  wieder  die  b(>iden  Haupt- 
»rcnn weilen,  dann  die  Hauptpunklc  bestimmen. 

Die  erste  Ha u  j)t bre n  nw ei te  des  Auges,  welche  wir  mit  /',  bezeichnen 
vollen ,  findet  sich  aus  den  Brennweiten  der  Hornhaut  und  der  Krystalllinse  mit 
lerilcksichtigung  der  Distanz  zwischen  der  zweiten  Hauptebene  des  ersten  und 
ler  (TSicn  Hauplebene  des  zweiten  Systems,  d.  h.  der  Entforniuig  vom  Horn- 
lauUschrilcl  bis  zur  ersten  Hauplebene  der  Krystalllinse,  welche  wir  mit  (/'  be- 
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zeichnen  wollen.  Die  Entfernung  des  Hornhautscheitels  bis  zur  Vorderfläche  de 
Krystalllinse  haben  wir  in  §  7  =  3,430  Mm.  im  Mittel  gefunden ;  addiren  wir  i 
hinzu,  so  erhalten  wir  für  d'  =  5,666  Mm.  Bezeichnen  wir  die  Hauptbrenn 
weiten  der  Hornhaut  mit/",  und  /„,  so  erhallen  wir  nach  Formel  13)  (§  2) 


1  <f'  +  f,-d' 

und  die  Rechnung  ergiebt  F,  =  14,197  Mm. 

Die  zweite  Hauptbrennweite  ergiebt  sich  entsprechend 

Fo  =  — ,*^  ' '"    _,,  =  F,  7?,  ,  und  berechnet  sich 

Fj  =  18,990  Mm. 
Die  Hauptebenen  des  Auges,  welche  wir  mit  //j  und  Hi  bezeichnen,  ergebe 
sich  nun  weiter  nach  Formel  12)  (§  2),  indem  die  Entfernung  der  ersten  Haupl 
ebene  des  Auges  von  der  ersten  Hauptebene  des  ersten  Systems,  d.  h.  dem  Hörn 
hautscheilel 

woraus  //j  =  —  1,918  Mm.  sich  berechnet. 

Da  der  Werth  negativ  ist,  so  liegt  die  erste  Hauptebene  des  Auges  ui 
1,918  Mm.  hinter  dem  Hornhautscheitel. 

Die  Entfernung  der  zweiten  Hauptebene  des  Auges  von  der  zweiten  Haupl 
ebene  des  zweiten  Systems  (der  zweiten  Hauptebene  der  Krystalllinse)  ei 
giebt  sich 


d'-(f-  r„ 

und  findet  sich  daraus  =  3,5716  Mm.  Wollen  wir  die  Entfernung  der  zweite 
Hauptebene  in  Bezug  auf  den  Hornhautscheitel  bestimmen ,  so  müssen  wir  vo 
der  Entfernung  des  Hornhaulscheitels  von  der  hinteren  Fläche  der  Krystalllins 
abziehen  die  Distanz  der  zweiten  Hauptebene  des  Auges  von  der  zweiten  Haupl 
ebene  der  Krystalllinse  =  ^'  —  {h„  +  H^-  =  7,332  —  (1,370  +  3,571). 

Die  zweite  Hauptebene  des  Auges  liegt  also  (da  H^  negativ  is' 
2,391  Mm.  hinter  dem  Hornhautscheitel. 

Aus  der  Lage  der  Hauptpunkte  ergiebt  sich  nun  die  Lage  der  beiden  Brenn 
punkte  des  Auges  in  Bezug  auf  den  Hornhautscheitel,  wenn  wir  di 
Flntfernung  des  ersten  Hauptpunktes  von  dem  Hornhautscheitel  =  —  //j  addire 
zu  der  ersten  Hauptbrennweite  F, ,  so  dass  die  Rechnung  für  Fy  —  Hy  ergieh 
=  12,279  Mm.,  und  entsprechend  H2 -{-  F-i  =  21,380  Mm. 

Endlich  finden  wir  die  Lage  der  Knotenpunkte  in  Bezug  auf  de 
Hornhaut  Scheitel  aus  der  Lage  der  Brennpunkte  und  der  Hauptbrenn 
weiten.  Bezeichnen  wir  den  ersten  Knotenpunkt  des  Auges  mit  Äj  ,  den  zweite 
mit  Ä2 ,  so  finden  w  ir  die  Entfernung  des  ersten  Knotenpunktes  von  dem  Hörn 
hautscheitel,  wenn  wir  die  Distanz  des  ersten  Brennpunktes  vom  Hornhaulscheit« 
abziehen  von  der  zweiten  Hauptbrennweite.     Die  Rechnung  ergiebt 

Ä'i  =  18,990  —  12,279  =  6,71 1  Mm" 
und  entsprechend  die  Lage  des  zweiten  Knotenpunktes,  w  enn  wir  von  der  erste 
Hauptbrennweite  abziehen  die  Entfernung  des  zweiten  Brennpunktes  vom  Hörn 
hautscheitel,  also  Ä^  =  Fj  —  f/fj  +  F2)  =  —  7,183.  —  Oder  wenn  wir  zu  /i 
die  Distanz  der  beiden   Hauptpunkte  von  einander  addiren.     Die  Distanz  de 
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eiden  Hauptpunkte  von  einander  findet  sich  aber  =  0,472  Mm.  [=  If.,  —  //,) 
od  nach  beiden  Rechnungen  auch  A2  —  h\  =  0,472  Mm. 

Damit  wäre  die  Lage  der  Cardinalpunkte  für  das  Auge  bestimmt.  Wir  geben 

Figur  2ö  eine  üebersicht  derselben  in  dreifacher  Vergrössemng  der  nattlr- 

chen  Verhältnisse  des  mittleren  Auges.     CC  bedeutet  die  Hornhaut,    LL  die 


>; 


^ 


/: 


rümmung  der  vorderen  Linsenfläche,  II  die  der  hinteren  Linsenfläche,  l'\,  F2 
ie  Brennpunkte,  H^  H-i  die  Hauptebenen,  h\  h^  die  Knotenebenen.  Endlich  be- 
eutet  D  die  Lage  des  Drehpunktes,  deren  Bestimmung  in  §  68  besprochen 
.werden  wird. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  eine  üebersicht  über  die  Lage  der  Cardinalpunkte 
1  Listing's  schematischem  Auge,  in  Helmholtz'  (Physiol.  Optik  IH)  sche- 
latischem  Auge,  in  Knapp's  Auge  V  (normal),  in  AdamCck  und  Woixow's  Auge 
.1    Presbyopie)  und  in  dem  nach  den  Mittelzahlen  berechneten  Auge. 

Tabelle  IV. 


Listimj. 

Helmholtz. 

Knapp. 

Adamück  und 

WOINOW. 

Mittleres 
Auge. 

t\ 

—  1i,8326 

—  12,918 

—  11,819 

—  12,584 

—  12,279 

w, 

2,1746 

1,940 

2,132 

1,705 

1,918 

Ho 

2,572* 

2,356 

2,540 

2,074 

2,390 

Kl 

7,2420 

6,957 

6,821 

6,506 

6,711 

K-, 

7,6398 

7,373 

7,229 

6,875 

7,183 

l-i 

22,6470 

22,231 

21,180 

21,114 

21,380 

§  l:i.     Dasreducirte  Auge.     Wir  sind  mittelst  der  gefundenen  Werlho 
n  Stande,  den  Gang  der  einfallenden  Lichtstrahlen  im  Auge  zu  construiren,  so 
Icn  Ort  eines  beliebigen,   in  der  Nähe  der  Augenave  gelegenen  Pinikt«'s  zu 
11.     Da  aber  einerseits  die  Berechnungen  verschiedener  Beobachter  auch  für 
i;de  Augen  mancherlei  Differenzen  ergeben,    ferner  die  Fehlergrenzen  der 
'  Ibeobachtungen  eine  gewisse  Breite  haben,  die  man  auf  etwa  5*'/^  schätzen 
(man   vergleiche  die  Auseinandersetzungen  hicrdber  von  Knapp   (A.  L  O. 
'.  p.  46  u.  f.),  so  ist  es  erlaubt,  eine  weitere  Heduction  auf  Miltelwerthe  vor- 
vlimen,  wie  es  Volkma>n,  Moskr  und  f. istint.  gethan  haben    F.istix;  ,  Dioptrik 

Uandbuch  der  Ophthalmologie.  IJ.  i'J 
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im  ll.nul\v()it('rl)urh  der  Physiolopiio  IV.  IH.'i^,  p.  493).  —  Für  ein  reducirtes 
Auiic  \\\h'(\c  zmiiicli.sl  die  Amialimc  zu  iiuichcn  .sein.  (lass  dasselbe  nur  einen  ein- 
ziLrcn  Kiiolciipiinkl  niid  einen  eiiiziizen  llauplpunkl  hat.  Die  Laize  der  Brenn- 
punkte würde  dieselljc  ljleil)en  müssen.  Da  die  Distanz  der  beiden  Haiiplpunkt< 
oder  der  Ixnden  Knotenpunkte  nach  allen  Berechnungen  weniLii-  ;ils  ein  halbes 
Millimeter  beträgt,  so  ist  die  Reduclion  mit  Rücksicht  auf  die  vielen  Vortheile  be 
Bestimmung  der  conjugirten  Brennpunkte,  der  Grösse  der  Netzhautbilder ,  dei 
Ausdehnung  der  Zerstreuungskreise  u.  s.  w.  wohl  gerechtfertigt.  Die  Annahme 
eines  einzigen  Knotenpunktes  würde  die  Annahme  involviren  ,  dass  die  brechen- 
den Medien  des  Augapfels  eine  homogene  Masse  von  gleichem  Brechungsvermögen 
bildeten  ,  deren  Krümmungsmittel punkt  mit  dem  Knotenpunkt  zusammenfiele, 
während  der  Hauptpunkt  in  dem  Scheitelpunkte  der  Krümmung  gelegen  wäre. 
Da  die  Lage  des  Jiinteren  Brennpunktes  unverändert  bleiben  muss,  wenn  deut- 
liches Sehen  stattfinden  soll,  so  würde  F2  ungefähr  19  Mm.  hinter  dem  Scheitel- 
punkte des  brechenden  Augenmediums  liegen  müssen ;  diese  Bedingung  würde 
erfüllt  sein,  wenn  die  brechende  Fläche  des  Auges  einen  Halbmesser  von  4,75  Mm. 

hätte  und  das  Brechungsvermögen  des  Augenmediums  =  —  oder  1,333  .  .  ge- 
setzt würde,  also  ungefähr  gleich  dem  Brechungsexponenten  des  Kammerwassers 
oder  des  Glaskörpers.    Wir  hätten  dann  nach  Formel  4)  (§  2) 

—  .4,73 
F2  =^?-^=-i- =  19  Mm. 

Fl  =  — ^  ='^^\ 4,25  Mm. 

T 

Noch  einfacher  nimmt  Donders  F^  =  20,  ?-  =  5,  w  =  —   an.       In    diesem 

Falle  würde  der  Knotenpunkt  15  Mm.  vor  dem  hinteren  Brennpunkte  liegen,  eine 
Annahme,  welche  noch  mehr  dem  Listing'schen  und  Helmholtz'schen  schema- 
tischen Auge  sich  nähert  und  gewöhnlich  den  Berechnungen  der  Bildgrössen, 
Zerstreuungskreise  u.  s.  w.  zu  Grunde  gelegt  wird.  Wir  werden  im  Folgenden 
gleichfalls  diese  Annahme  machen  und  die  Netzhaut  im  hinteren  Brenn- 
punkte des  normalen  ruhenden  (nicht  accommodirten)  Auges  15  Mm. 
hinter  dem  Knotenpunkte  gelegen  rechnen. 

§13.  Die  Accommodation  des  Auges.  Mögen  wir  nun  von  den 
Brechungsverhällnissen  eines  individuellen,  schematischen  oder  re^ducirten  Auaes 
ausgehen,  so  ergiebt  sich,  dass  der  zweite  oder  hintere  Brennpunkt  nur  für  solche 
Strahlen  der  Vereinigungspunkt  sein  kann ,  w^elche  von  einem  unendlich  ent- 
fernten Punkte  kommen.  FürStrahlen,  welche  von  einem  näher  gelegenen  leuch- 
tenden Punkte  kommen,  muss,  nach  der  Formel  der  conjugirten  Brennpunkte,  der 
Yereinigungspuukt  der  Strahlen  im  letzten  Medium,  oder  der  Bildpunkl 
hinter  dem  zweiten  Brennpunkte  liegen.  Liegt  nun  in  einem  normalsichtigen 
(emmetropischen)  Auge  der  Vereinigungspunkt  für  Strahlen,  die  von  einem  un- 
endlich entfernten  Punkte  kommen,  oder  für  parallele  Strahlen,  in  der  äussersten 
empfindenden  Schicht  der  Netzhaut ,  so  wird,  da  der  Bildpunkt  von  einem  näher 
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elegenen  leuchtenden  Punkte  hinter  der  Netzhaut  liegen  muss,  ein  Querschnitt 
las  Strahlenkegels  in  der  empfindenden  Netzhautschicht  liegen ,  und  daher  nicht 
in  Punkt ,  sondern  eine  kreisförmige  Flüche  auf  der  Netzhaut  gebildet  und  em- 
)funden  werden.  Von  einem  Objecto,  welches  aus  einer  Anzahl  leuchtender 
unkte  besteht .  wird  also  ein  deutliches  Bild  nur  entstehen  können  .  wenn  das 
)bject  sich  in  unendlicher  Entfernung  befindet;  für  nähere  Objecte  muss  wegen 
1er  gegenseitigen  Deckung  der  Kreisflächen  ein  undeutliches  Bild  entworfen 
Verden.  Soll  aber  der  Bildpunkt  eines  näheren  Objectes  in  die  empfindende 
iJelzhautschicht  fallen ,  so  muss  entweder  die  empfindende  Netzhautschicht  sich 
.'on  den  Hauptpunkten  oder  dem  Hornhautscheitel  entfernen,  oder  die  Brennweite 
1er  Augenmedien  vermindert  werden.  Der  letztere  Fall  ist  der  thatsächliche, 
inc!  der  Vorgang,  durch  welchen  die  Brennweite  der  Augenmedien  verändert 
vird,  heisst  Accommodation  des  Auges. 

Die  Nothwendigkeil  einer  Accommodation  des  Auges  ist  schon  von  Scheiner 
Oculus,  1619,  p.  32—49,  erwiesen  worden:  der  sogenannte  Scheiner'sche Ver- 
luch  besteht  darin ,  dass  man  dicht  vor  die  Pupille  des  Auges  einen  Schirm  mit 
Avti  kleinen  Löchern  bringt  und  in  der  Richtung  der  Sehaxe  in  verschiedenen 
^.nlfernungen  von  dem  Auge  Objecte  (Nadeln)  anbringt:  erscheint  das  eine  der 
)bjecte  einfach,  so  erscheint  das  nähere  oder  das  entferntere  Object  doppelt.  Ist 
n  Figur  26  /';  der  hintere  Brennpunkt  des  Auges  für  die  parallelen  Strahlen  //, 


1  - 


j^^^ 


0  liegt  der  Bildpunkt  h  xon  dem  nüheren  leuchtenden  Punki(>  /  liiiUer  Netzhaut. 
^OM  dem  von  /'  ausgehenden  Strahlenkegel  gehen  Strahlen  durch  die  Löcher  des 
Schirmes  N^S  nach  den  Netzhaulpunkten  ^s,  afficiren  also  zwei  (lilVerente  Punkte 
(er  Netzhaut,  woraus  die  F^npfindung  entsteht,  als  ob  zwei  Objecte  da  wären, 
st  die  Brechung  der  Medien  aber  von  der  Art ,  dass  die  Netzhaut  sich  in  dem 
^ereinigungspunkle  der  von  /'  kommenden  Strahlen  befindet,  so  erscheint  /'  ein- 
ach.  das  Bild  des  unendlich  entfernten  Punktes,  von  dem  die  parallelen  Strahlen 
/  kommen,  wird  jilxr  in  -'  z'  entworfen,  daher  erscheint  derselbe  jetzt  in 
)op|ielbiIdern. 

Der  Vorgang,  diuch  welchen  die  Brechung  der  Augenmedien  so  verändert 
vird.  dass  die  Vereinigung  der  Fichtstrahlen,  welche  von  verschieden  entfernten 
'linkten  kommen,    iiiuucr  in   der  empfindenden  .Nelzliautscliichl  stattfindet,   der 

iim)odationsvorgang  beruht  nun  nach  der  F-nideckung  von  FA^^,E^BE(:K 
i»iiiiisch(>  Beilriigr«  IS'(*»  .  l)()\r)KRS-Cn\MH«  'Nederlansch  Fanrof  IM}'.».  p.liCi  nnd 
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Tydschrifl  for  Goneeskunde  1851,  p,  115,  HetAccominodalievennogen  derOogen 
Haarlem  1853)  und  Uklmholtz  (A.f.  0,  I.  2,  1855,  p.  1)  au  f  einer  Form  ve  i 
ünderung  der  Linse,  wobei  namentlich  die  vordere  Krümm  ung.s - 
fläche   derselben   convexer   wird  und  der  Scheitel  sich  dem  Ilornhaut- 
scheilel  nähert,  wenn  das  Auge  für  die  Nähe  ;i(  ( ftiniiiodirt  wird. 

Der  Nachweis,   dass  sich  die  vordere  Linsendiiche  bei  der  Accoinmodatii 
für  die  Nähe  stärker  wölbt,  ist  geführt  worden  durch  die  Beobachtung,   dass  d. 
von  der  vorderen  Linsenfläche  entworfene  Spiegelbildchen  seine  Lage  in  Bezug 
auf  das  Reflexbildchen  von  der  Hornhaut  und  von  der  hinteren    Linsenflächc 
ändert  und  dass  es  kleiner  wird,  wenn  man  für  die  Nähe  accommodirt. 

Befindet  sich  in  L  Figur  27  eine  Lichlflamme,   in  A  das  mit  einer  Lupe  oder 
einem  Slubenfernrohr   bewaflnete  Auge  des  Beobachters  und  bedeutet  hh  den 

Fig.  27. 


Durchschnitt  der  Hornhaut,  vv  den  Durchschnitt  der  vorderen,  h' h'  den  der  hin- 
tereren Linsenfläche  und  sind  a,  ß,  y  die  Spiegelbildchen  der  Flamme  an  den 
drei  brechenden  Flächen ,  so  werden  dieselben  dem  Auge  A  in  der  Lage  a,  6,  c 
erscheinen.  Wölbt  sich  nun  die  vordere  Linsenfläche  stärker,  wie  es  die  punktirte 
Linie  zeigt ,  so  wird  das  Spiegelbildchen  von  der  vorderen  Linsenfläche  nach  ß' 
hin  sich  bewegen  und  näher  nach  a  hin  rücken,  so  dass  es  in  6'  erscheint. 

Fig.  28. 


B 


Während  also  den)  Beobachter  die  drei  Reflexbilder  des  in  die  Ferne  blicken- 
den Auges  so  wie  in  Figur  28  A  erscheinen  [a  dasCornealreflexbild,  h  das  Reflex- 
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bild  von  der  vorderen,  c  das  Reflexbild  von  der  hinteren  Linsenflache),  haben 
sie  beim  Fixiren  eines  nahen  Objectes  die  Lage  wie  in  Figur  28  B.  (Gf.  III,  1 
dieses  Handbuches  p.  220.) 

Genauer  lässt  sich  die  Krümmungsveränderung  der  vorderen  Linsenfläche 
bestimmen  und  messen  mittelst  der  Helmholtz'schen  Beobachtungsmethode ,  wie 
sie  in  §  H  beschrieben  worden  ist.  und  mittelst  des  Mikrooptometers ,  welches 
ebendaselbst  besprochen  worden  ist.  Alle  Beobachtungen  von  Helmholtz  und 
seinen  Schülern  Knapp,  Wolnow,  Adamück  ,  Mandelstamm  ,  Schöleu,  Reich  haben 
erizeben,  dass  bei  d  er  Accommodalion  fü  r  die  Nähe  bei  emmelro- 
pischen,  myopischen,  presbyopischen  und  h  y  permetropisch  en 
Allgen  die  vordere  Linsenfläche  sich  ganz  bedeutend  stärker 
wölbt,  zugleich  aber  auch  die  hinlere  Linsenfläche  etwas  con- 
vexer,  die  Linse  also  zugleich  dicker  wird. 

Wir  stellen  in  der  folgenden  Tabelle  V.  die  Beobachtungen  verschiedener 
Forscher  zusammen ,  indem  wir  die-  Abnahme  des  Krümmungshalbmessers  der 
vorderen,  die  des  Krümmungshalbmessers  der  hinteren  Linsenfläche  und  endlich 
die  Dickenzunahme  der  Linse  angeben. 

Tabelle   V. 


Beobacliter. 


j  Der  Radius  der  vor-  Der  Radius  der  hin- 
Ü  deren  Linsenflache  teren  Linsenfläche 
l|  nimmt  ab  in  Mm.       nimmt  ab  in  Mm. 


Zunahme 

der  Linsendicke 

in  Mm. 


Hklmboltz 


Knapi' 


3,8 

2,9 

2,376 

3,060 

3,053 

4,035 

1,559 

1,605 

4,804 

1,742 

3,053 
3,663 

4,472 
3,183 
2,992 
4,088 


0,697 
0,533 
1 ,492 
1,414 
1,307 
1,216 
1,222 
0,904' 

1,360 
0,667 


0,558 
0,554 
0,684 
0,636 
0,703 
0,247 
0,393 
0,556 

0,575 
0,267 


Adamick 
und 

WOINONV 

(F'resbyopen 

Mandelstamm 

und  ScHöi-KR 

Myopie; 

lU  h  II 
Myopicj 

Woisow 
(Hypermetr., 

Es  ist  ausserdem  übennnstimmend  von  allen  Beobachtern  gefunden  worden, 
diss  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  keine  Veränderung  in  der  Krümmung 
der  Hornhaut  eintritt,  womit  zugleich  die  Annahme  einer  Verlängerung  der  Seh- 
ave,  eines  ZurUckweichens  der  Netzhaut  von  dem  Gorneaschoitel  sehr  unwahr- 
scheinlich wird.  Nur  darüber  sind  die  Untersuchungen  noch  nicht  abgeschlossen, 
oh  bei  der  Accommodalion  eine  Verschiebung  des  hinleren  Linsenscheitels  nach 
der  Hornhaut  hin  stattfindet:  jedenfalls  ist  dieselbe  sehr  gering  und  variabel  (cf. 
Brich,  A.  f.  0.  XX.  1.  p.  222). 


1,600 

0,396 

0,955 

0,456 

1,025 

0,562 

1,277 

0,615 

446  l'^-    Aul)ert,  l'liysiologische  Oiitik. 

Die  lliiiiplt'iiigc  isl  nun,  ob  die  beobachteten  NCiiuidi  imiL-i n  der  Linse  tlic 
Brechunt^  dw  Augenmedien  so  verändern,  dass  die  von  dem  Icuclilcinlrii  I'uuklc 
koniniendcn  Sliiiliien  inuiicr  in  dersell)en  Entfernung  vom  lloi  iiliaulsclieilei,  d.h, 
auf  der  .Nctzliiiul  Nciciniizl  weiden,  mag  der  leuchtende  Punkt  ferner  oder  niihei 
sein.  Diese  i  rage  isl  soii  Kwi-i'  einer  eingehenden  Untersuchung  imterworiri 
\Nordeu.     ,A.  f.  O.  Vi.  2.  \>.  ii. 

Unter  der  Annahme,  dass  beim  Fernsehen  der  liintere  Brennpunkt  in  di« 
Netzhaut  fHlit,  rückt  dersell>e  beim  Nahesehen  vor  die  Netzhaut,  so  dass  nui 
Strahlen,  die  von  einem  naherenPunkte  ausgehen,  in  der  Netzhaut  ihren  hinteren 
\ereiiiigiiiigs[)uiikt  linden.  Ist  nun  bei  den  Messungen  ein  sehr  oder  oo  ent- 
fernter Punkt  das  eiste  Mal ,  ein  Punkt  in  gewisser  geringer  Entfernung  das 
zweite  Mal  fixirt  worden,  so  muss  sich  aus  den  Veränderungen  der  Brechungs- 
medien dje  Entfernung  desjenigen  Punktes  vom  Auge,  weicher  das  zweite  Mal 
tixirt  worden  ist,  berechnen  lassen.  Es  ist  bekannt  die  erste  und  zweite  Brenn- 
weite des  na  he  sehenden  Auges  F^  und  F2,  so  wie  der  Abstand  der  Netzhaut  von 
der  zweiten  Hauptebene,  welcher  pi  sein  möge:  die  dazu  gehörige  vordere  Ver- 
einigungsweite j),  d.  h.  der  Abstand  des  fixirten  Punktes  von  der  ersten  Haupt- 
ebene ist  zu  finden  nach  der  Formel  der  conjugirlen  Breimpunkte  5)   (§  2) 

P  Ih 

Fy  und  F2  sind  zu  berechnen  nach  §11,  pi  wird  gefunden ,  indem  man  den  Cor- 
neaiabstand  des  zweiten  Hauptpunktes  beim  Nahesehen  abzieht  von  demCorneal- 
abstande  des  zweiten  Brennpunktes  beim  Fernesehen. 
Aus  der  Formel  findet  sich 

^'1  Pi 
^  py  —  i'2 

Knapp  fand  nun  in  den  vier  von  ihm  untersuchten  Augen  für  p  sehr  an- 
nähernd die  Werthe,  welche  der  fixirte  Punkt  beim  Nahesehen  gehabt  hatte, 
nämlich 

V.  VI.  VII.  VIII. 

nach  den  Messungen  berechnet    168  Mm.     114  Mm.      105  Mm.     97  Mm. 
wirklicher  Abstand'  107  Mm.      1  10  Mm.      I  15  Mm.     87  Mm. 

Die  Differenz  bei  V  glaubt  Knapp  daraus  erklären  zu  können ,  dass  die  be- 
treffende Person  nicht  genau  auf  107  Mm.  (die  Entfernung  des  Gesichtszeichens) 
accommodirt  gewesen  sei.  Damit  sind  auch  die  31essungen  vonWoiNow,  Adamick 
und  WoiNOw,  Strawbridge,  Maxdelstamm  und  Schöler,  Beich  in  Ueberein- 
stimmung. 

Wir  sind  demnach  zu  der  Annahme  berechtigt,  dass  die 
Accommodation  des  Auges  für  die  Nähe  lediglich  auf  der  Form- 
veränderung der  Kry  st  alllinse  beruht. 

Ein  Auge  ohne  Linse  (aphakisches  Auge;  werden  wir  demnach  als  völlig  accomnioda- 
lionslos  ansehen  müssen  —  was  Doxders  gegenüber  Foersters  Untersuchungen  aufrecht  er- 
halten hat.  (Cf.  DoNDERs,  Anomalien  der  Refraction  und  Accommodation  1866,  p.  266.  — 
FoERsiER,  Klinische  Monatsblattcr  X,  1872,  p.  39.  —  Donders  ,  Ueber  scheinbare  Accommoda- 
tion bei  Aphakie,  A.  f.  0.  XIX.  I.  p.  60.) 

Indem  wir  wegen  der  Werthe  zur  Berechnung  von  p  auf  die  Abhandlungen  der  ange- 
führten Forscher  verweisen,  wollen  wir  nur  für  Auge  V  die  Werthe  von  Knapp  anführen.  Die 
erste  Brennweile  des  nahesehenden  Auges  betragt   lä,847  Mm.  =  Fi,   die  zweite  i  8,640  Mm. 
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=  /.. ,  der  zweite  Brennpunkt  des  fernesehenden  Auges  liegt  21,180,  der  zweite  Hauptpunkt 
nahesehenden  Auges  2,954  Mm.  hinter  dem  Hornhautscheitel,  Pi  ist  also  =  21,180  — 
1  Mm.  =  18,586  Mm.    Daraus  ist  p  =  168  Mm. 

Wir  fügen  hier  noch  die  Tabelle ,  welche  Helmholtz  für  die  optischen  Con- 
slanten  und  die  Cardinalpunkte  seines  schematischen  Aiiges  giebt,  hinzu, 
in  welcher  sich  zugleich  die  accommodaliven  Veränderungen  derselben  über- 
sehen lassen.      I^hysiol.  Optik  p.  Hl.)  - 

Tabelle  VI. 


Accommodation 

für  die 

Ferne 

Nähe 

8,0 

8,0 

10,0 

6,0 

6,0 

5,5 

3,6 

3,2 

7,2 

7,2 

23,692 

23,692 

31,692 

31,692 

43,707 

33,785 

2,1073 

1,9745 

1,2644 

1,8100 

0,2283 

0,2155 

19,875 

17,756 

14,858 

13,274 

12,9)8 

—  11,241 

1,940 

2,033 

2,356 

2,492 

6,957 

6,515 

7,378 

6,974 

22,231 

20,248 

Hornhautradius 

Radius  der  vorderen  Linsenflache 

-    hinteren  -  

Ort  des  vorderen  Linsenscheitels 

-  hinteren  -  

Vordere  Brennweite  der  Hornhaut 

Hintere  -  -  -  

Brennweite  der  Linse 

Abstand  des  vorderen  Hauptpunktes  der  Linse  von 

der  vorderen  P'lächc 

Abstand  des  hinteren  Hauptpunktes  von  der  hin- 
teren Fläche  

Abstand  der  beiden  Hauptpunkte  der  Linse  von 
einander 

Hintere  Brennweite  des  Auges 

Vordere  -  -        -       

Ol  t  des  vorderen  Brennpunktes 

-  ersten  Hauptpunktes 

-  zweiten  -  

-  ersten  Knotenpunktes 

-  zweiten  -  

-  hinteren  Brennpunktes 


§  14.  Die  Accommodalionsbreitc.  Donders  bezeichnet  die  Distanz 
zwischen  dem  fernsten  Funkle,  welcher  deutlich  gesehen  werden  kann,  und 
dem  nUchstcn  Punkte,  welcher  deutlich  gesehen  werden  kann,  als  das 
A  ccomm  od  alion  sbere  ich  des  Auges  und  nennt  den  ersleren  Punkt  den 
Fornpunkt,  den  zweiten  den  Nahepunkt. 

Denken  wir  uns  ein  accommodationsloses  Auge,  dessen  Fernpunkl  unend- 
lich weil  entfernt  ist,  welches  also  z.  13.  einen  Fixslein  ganz  scharf  sehen  kann, 
so  wird,  wenn  vor  dasselbe  eine  Convexlinse  von  gewissem  Brechungsvermögen 
gebracht  wird,  ein  Punkt  in  unendlicher  Entfernung  nicht  mehr  deutlich  gesehen 
werden  können,  wohl  aber  ein  Punkt  z.  B.  in  lüO  Mm,  Entfernung  von  dem 
Auge.  Wirwerden  nun  die  Accommodalionsbr  eile  desAuges  einer  Linse  gleich- 
setzen können ,  welche  den  von  dem  Nahei)unkle  ausgehenden  Strahlen  eine 
selche  Richtung  giebl ,  als  kümen  sie  von  einem  oo  entfernten  Pimkte  :  Für  eine 
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biconvexe  Linse  in  Luft  geht  aber  die  Formel  5)  für  die  conjugirlen  Punkte,  d?j 
dimn  die  erste  Brennweite  der  zweiten  Brennweite  gleich  ist ,  über  in  die  ein 

fächere  Form  — — [-—-  =  -—  oder  -—  =  — —.  Bezeichnen  wir  für  unscrr 

r,  t„  t.  ff  f",  fn 

Fall  die  Brennweite  der  Linse  noit  A ,  die  Distanz  des  Fernpunktos  mit  H  und  die 
Distanz  des  Nahepunktes  mit  P,  so  sollen  die  von  dem  Nahepunkte  kommenden 
Strahlen  so  gebrochen  werden,  als  kämen  sie  von  einem  unendlich  entfernter 
Punkte.   Dies  wird  der  Fall  sein,  wenn  der  Focus  der  Linse  mit  dem  Nahepunklt 

zusammenfällt.    Wir  können  also  auch  die  Accommodationsbreite  =  —r  setzen, 

A 

der  Nahepunkt  P  ist  dann ,  wenn  der  Fernpunkt  /}  =  oo  ist ,  auch  =  A  :  soll 
also  ein  Auge  von  oo  auf  100  Mm,  sich  accommodiren ,  so  muss  eine  Linse  von 
100  Mm.  Focus  vor  das  Auge,  oder  eigentlich  in  den  Knotenpunkt  des  Auges  ge- 
bracht werden. 

Setzen  wir  die  Accommodationsbreite  nach  Donders  =  -j-,  so  ergiebt  sich, 

wenn  wir  den  Abstand  des  Fernpunkles  =R.  den  des  Nahepunktes  =P  setzen, 

die  Relation  J_  __  J ^_  „ 

A  P  R 

Liegt  der  Fernpunkl  /{  unendlich  entfernt,  so  wird  -j-  =  — ,    und    findet 

sich  Pin  100  Mm.  Entfernung  von  dem  Auge,  so  würde  die  Accommodations- 
breite durch  den  Bruch  =  ^J^  Mm.  auszudrücken  sein.  Da  es  aber  hergebracht 
ist,  die  Brennw  eile  der  Linsen  nicht  nach  Millimetern ,  sondern  nach  Pariser  odei 
Rheinländischen  Zollen  zu  bestimmen  (1  Pariser  Zoll  =  27  Mm.,  1  Rhein- 
ländischer  Zoll  =  26,15  Mm.),  so  würde,  wenn  von  oo  bis  auf  4  Zoll  accom- 

niodirt  werden  kann  ,  die  Accommodationsbreite  =  —  zu  setzen  sein*j. 

Diese  Accommodationsbreite  findet  man  in  normalen  oder  emmetropischer 
Augen.  Sie  ändert  sich  zunächst  mit  dem  Alter :  Leute  von  über  50  Jahren  z.  B 
können  meist  nur  noch  Punkte  in  1 2  ZolfTEntfernung  deutlich  sehen ,  währenc 
7{  =  oo  geblieben  ist,  ihre  Accommodationsbreite  würde  also  ausgedrückt  seir 

durch  — -.      Ein  solches  Auge  ist  ein   presbyopisches  :    aus  Adamück  unc 

WoiNOw's  ophthalmometrischen  Bestimmungen  geht  hervor,  dass  bei  solchen  Auger 
die  Formveränderung  der  Linse  nicht  so  bedeutend  ist,  wie  bei  emmetropischer 
Augen  s.  §  13  Tabelle  V).  Augen,  bei  denen  der  Fernpunkt  nicht  in  oo  Ent- 
fernung liegt,  sondern  näher,  heissen  myopische  oder  kurzsichtige:  ihn 
Accommodationsbreite  kann  ebenso  gross,   wie  die  des  emmetropischen  Auge: 

sein :   z.  B.  bei  B  =  12  P  =  3  würde  — t-  = =  -— .     Endlich  eieb 

^  3  12  4  ^ 

es  Augen,  bei  denen  der  Fernpunkt  weiter  als  oo  entfernt  liegt,  d.  h.  welche  ohnt 
Accommodation  nur  convergirende  Strahlen  auf  der  Netzhaut  zur  Vereinigunj 
bringen,  also  sehr  ferne  Objecto  ohne  Accommodation  nur  bei  Anwendung  vor 
Convexlinsen  deutlich  sehen ,  mittelst  Accommodation  aber  Objecto  in  ziemliche 
Nähe:  so  kann  z.  B.  bei  Ausschluss  der  Accommodation  ein   Convexglas   voi 

*)  Wegen  der  Benutzung  des  Metermaasses  und  der  Annahme  einer  Meterlinse  als  Ein 
heit  muss  ich  auf  den  Aufsatz  von  Professor  Nagel  (Klinische  Monatsblätter  1874,  p.  362)  un( 
auf  dessen  Bearbeitung  der  Accommodations-  und  Refractionsanomalien  Gap.  X  dieses  Hand 
l)uches;  verweisen. 
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il  Focus  zum  deutlichen  Sehen  in  grössle  Ferne  erforderlich  sein,  R  also 
= werden,  mit  Accommodation  aber  Punkte  in  8  Zoll  Entfernung  deutlich 

ehen  :  die  Accommodel ionsbreite  ist  dann  -j-  =- (  —  —  j  ==  — .  (cf.  Don- 

)ERs,  Anomalien,  p.  79.) 

Die  aphakischen  Augen  haben  eigentlich  keine  Accommodationsbreite ,  da 
hnen  das  Accommodationsorgan  fehlt :  sie  sind  hypermelropisch ,  insofern  sich 
lur  Strahlen,  welche  convergirend  die  Hornhaut  treffen,  auf  der  Netzhaut  ver- 
ünigen  können:  es  ist  für  ein  solches  Auge  also  zunächst  eine  Gonvexlinse  zu 

rniilteln ,  welche  ein  Sehen  in  grösste  Ferne  möglich  macht :  sei  dies  eine  Linse 
/on  3  Zoll  Focus.  Bei  einer  Linse  von  so  starkem  Brechungsvermögen  kommt 
lun  sehr  in  Betracht  die  Verrückung  des  Hauptpunktes  des  Auges  und  damit  des 
Brennpunktes.  Liegt  der  Hauptpunkt  eines  aphakischen  Auges  im  Scheitelpunkte 
ier  Hornhaut,  der  (mittlere)  Hauptpunkt  der  Linse  1/2  Zoll  vor  dem  Hornhaut- 
jchcitel ,  so  muss  der  gemeinschaftliche  Hauptpunkt  des  ganzen  Systems  (Auge 
-|-  Linse)  weiter  nach  vorn  rücken  nach  den  Formeln  1 2]  (§  2) ,  und  er  wird  noch 
.veiter  nach  vorn  rücken  müssen ,  wenn  sich  die  Linse  1  Zoll  vor  der  Hornhaut 
jefindet,  ja  wenn  sie  sich  3  Zoll  vor  dem  Auge  befände,  so  würde  der  Brenn- 
Dunkt  der  Linse  in  den  Hornhautscheitel  fallen. 

Ist  z.  B.  P  die  Entfernung  des  Nahepunktes,  F  der  Focus  der  Linse,  x  die 
inifernung  vom  Hornhautscheitel  im  ersten  Falle  und  x  -\-  x'  im  zweiten  Falle, 
io  muss  sich  die  Entfernung  von  P  vermindern  im  zweiten  Falle.   Denn  im  ersten 

alle  isu     ^  _  J^  _      i_  3i3,  p  _  _.LllL±J± 

m  zweiten  Falle  ist 

V  =  T-  ,^'^    ,alsoP,=  ^•■<>-  +  ^  +  ^')     ....      ^, 

P-,         h  F  -{-  X  -{-  X  '■  X  -\-  x'  '  ' 

Ist  also  F=3Zoll,  x  =  x'  :=^Zo\\,  so  findet  sich  P  =  21  Zoll,  P2  =  12Zoll. 
Oas  heisst:  durch  Verschieben  der  Linse  vor  dem  Auge  um  ^  Zoll  kann 
ier  Aphakische  von  21   Zoll  auf  12  gewissermassen   accommodiron .    oder   eine 

\('<oinniodalionsbroite  von  — —  ersetzen. 

Eine  ähnliche  Correctur,  wie  bei  Linsen  für  aphakische  Augen  (Staarbrillen  , 
st  auch  erforderlich  für  alle  anderen  Hülfslinsen  oder  Brillen ,  indess  kommt  sie 
)ei  schwächeren  Linsen  weniger  in  Betracht.  (cL  Domjkrs,  A.  f.  0.  I.  p.  172. 
\nofnalien  der  Hefraction,  p.  121  u.  p.  263.) 

§  1').   Mecha  n  ism  US  der  Accom  mo  dal  io  n.     Der  Mechanismus,  durch 

^vclchen  die  stärkere  Wölbung  der  Krystalllinsc  an  ihrer  vorderen  und  in  ge- 

Mivm  (irade  auch  an  ihrer  hinteren  Wölbung  zu  Stande  kommt,  ist  noch  nicht 

kommen  klar.     Im  Wesentlichen  ist  die  Hypothese  von  Hki.miioi.tz  durch  die 

•ren  Untersuchungen  bestätigt  worden.     Nach  Hei.mhoi.tz  wird  im  ruhenden 

iiide   l)eiiii   Sehen    in    die   Ferne  die   Linse  d  u  1  (  ii  die  an  ihrem 

de  befestigte  Zoniihi  Xinnii  (Zonula  riliarisj  gcspatinl  erhalten. 

I  urch  ihr  Aequatorialdurchmesser  vergrössert,   ihreAxe  aber 

kürzt  —  wenn  dagegen  bei  der  Accommodation   für  die  Nähe 

Zug  der  Zonula  Zinn  //  nachlässl,  so  w  i  r,d  vermöge  ihrer  Elast  i- 
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ciläl  die  Ae(iualotialfläche  der  Linse  kleiner,  dieAxederseü)i 
grösser  werden.    (Helmhoi-tz,  Phys.  Optik  p.  HO.)     Die  Abspann  ung  de 
Zonula  würde  aber  bewirkt  werden  durch  die  Zusa  mnienzieli  u  n 
der  Radial- und  Circulür fasern  des  Ciliarmuskels. 

Es  würde  also  die  Accommodation  für  die  Ferne  dem  Ruhezustande  de 
Auges  entsprechen,  wie  wir  schon  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  ange 
nommen  haben,  die  Accommodation  für  dieNähe  würde  der  active,  durch  Muskel 
kräfte  hergestellte  Vorgang  sein.  Dafür  spricht  1)  dass  bei  der  Accommodatio 
für  die  Nähe  das  Gefühl  einer  Anstrengung  sich  bemerkbar  macht  und  sehr  deul 
lieh  hervortriti,  wenn  längere  Zeit  für  eine  sehr  grosse  Nähe,  für  den  Nahepunki 
accommodirt  wird  —  während  das  Gefühl  der  Anstrengung  sofort  aufhört,  wen 
man  für  die  Ferne  accommodirt.  —  Beweisend  ist  diese  Beobachtung  nicht,  \\e 
mit  der  Accommodation  für  die  Nähe  eine  entsprechende  Convergenz  des  Auge 
verbunden  ist,  welche  für  sich  genügt,  das  Gefühl  der  Anstrengung  hervorzurufer 
2)  Wenn  man  für  die  Nähe  accommodirt,  so  dauert  es  länger,  bis  man  den  Nahe 
punkt  scharf  sieht,  als  es  dauert,  bis  man  das  Auge  wieder  auf  den  Fernpunl 
eingestellt  hat.  Vierordt  Archiv  für  physiologische  Heilkunde  1857,  Neu 
Folge  I.  p.  17)  fand  die  Zeit  für  die  Accommodation  von  Fern  auf  Nah  constai 
erheblich  grösser,  als  von  Nah  auf  Fern ,  im  Mittel  aus  den  sehr  zahlreichen  Vei 
suchen  im  Verhältniss  von  135  zu  100  —  wurde  von  einem  18  Meter  entfernte 
Objecto  auf  ein  100  Mm.  entferntes  Objecl  accommodirt,  so  waren  bei  Vierord 
1,18  Secunden,  bei  Accommodation  in  umgekehrter  Richtung  nur  0,84  Secunde 
erforderlich.  Ebenso  hat  Aeby  (Zeitschrift  für  rationelle  Medicin  1861,  Neu 
Folge  XL  p.  300)  für  die  Accommodation  von  430  Mm.  auf  1  15  Mm.  erforderlic 
gefunden  eine  Zeit  von  beinahe  2  Secunden,  in  umgekehrter  Richtung  1,2  Secun 
den.  3)  Von  Hensen  und  Völckers  Experimentaluntersuchung  über  den  Mecba 
nismus  der  Accommodation,  Kiel  1868)  ist  bei  Versuchen  an  Hunden  und  spät« 
auch  an  Katzen,  einem  Affen  und  an  einem  menschlichen  Bulbus  unmittelbc 
nach  der  Enucleation  (A.  f.  0.  XIX.  1.  p.  156)  der  directe  Nachweis  gefühi 
worden,  dass  bei  Reizung  des  Ganglion  ciliare  die  vordere  Linsenfläche  convexe 
wird ,  der  Ciliarmuskel  sich  zusammenzieht  und  die  Chorioidea  durch  ihn  nac 
vorn  gezogen  wird  —  auch  dass  nach  dem  Aufhören  der  Reizung  der  vorder 
Linsenscheitel  wieder  nach  hinten  zurückgeht  und  zwar  stets  rascher,  als  e 
nach  vorwärts  geht  (p.  30).  Hensen  und  Völckers  bezeichnen  denn  auch  m 
»Accommodation«  nur  die  Einstellung  für  die  Nähe,  und  sehen  die  Einstellung  i 
die  Ferne  als  ein  Zurückgehen  in  die  Ruhelage  vermöge  der  Elasticität  der  Lins 
und  ihrer  Fasern  an.  4)  Wenn  bei  Oculomotoriuslähmung  des  Menschen  d.n 
Accommodationsvermögen  total  verloren  gegangen  ist ,  so  ist  nach  Do.nders  (Anc 
malien,  p.  19)  das  Auge  auf  den  Fernpunkt  eingestellt  und  durch  Einträufeln  vo 
Atropin  wird  in  dem  Refractionszustande  nichts  geändert.  5)  Die  grössere  Dick 
von  todten  Linsen ,  die  von  ihrer  Verbindung  mit  der  Zonula  gelöst  sind,  so  wi 
die  stärkere  Krümmung  derselben  (§  8  und  §  9)  können  auch  für  diese  Annahm 
angeführt  w erden ,  um  so  mehr,  da  Arlt  an  todten  Linsen ,  welche  in  ihrer  Ver 
bindung  mit  der  Zonula  geblieben  waren ,  eine  geringere  Dicke  angiebt  (Arli 
A.  f.  0.  IIL  2.  p.  96:    1^  ^  Wiener  Linie  =  3,95  Mm.)." 

Wenn  nun  eine  Abspannung  der  Zonula  bei  der  Accommodation  angenomme 
w erden  muss ,  so  wird  eine  solche  sehr  wohl  zu  Stande  kommen  können  durc 
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::ontraction  der  Radial-  und  Circulärfasern  des  Ciliarmuskels.  Die  circuläreu 
"iisorn  desselben  werden  eine  Verengerung  des  Ringes  ,  den  er  bildet,  bewirkten 
^liissen  ,  wenn  ein  irgend  dehnbares  Gewebe  sie  umgiebt .  als  welches  sich  das 
Ücwebe  der  Ciliarfortsiitze  erweist  (s.  Figur  2  Capitel  III.  Bd.  I.  1.  p.  270  dieses 
ihnidbuches) ;  und  wenn  ferner  nach  Hensex  und  Vülckers'  Beobachtungen  die 
lliuiioidea  durch  die  Radialfasern  dieses  Muskels  nach  vorn  gezogen  wird,  so 
vird  daraus  auch  wieder  eine  Abspannung  der  Ciiiarfortsätze  und  damit  der 
lonula  resultiren. 

Wenn  wir  nun  damit  die  Rolle  des  Ciliarmuskels  bei  der  Accommodation  als 
rklärt  ansehen  wollen,  so  ist  doch  noch  unklar  die  Beiheiligung  der  Ciliarforl- 
älze  an  derselben.  L.  Fick  MüUer's  Archiv  1853,  p.  456)  hat  an  den  Augen 
veisser  Kaninchen  Bewegungen  der  Ciiiarfortsätze  bei  directer  Reizung  eintreten 
ehcn,  nachdem  er  die  Hornhaut  weggeschnitten  und  die  Iris  zurückgeschlagen 
lalte.  Dasselbe  haben  Hensen  und  Völckers  (1.  c.  p.  37)  am  Hunde  gesehen  — 
hne  etwas  daraus  für  die  Vorgänge  bei  der  Accommodation  zu  schliessen. 

Die  Beobachtungen  über  die  BewegungQn*der  Ciiiarfortsätze  beim  mensch- 
ichen  Auge  widersprechen  einander:  Becker  (in  Do.nders,  Anomalien  1866,  p.  25 
md  Wiener  Med.  Jahrbücher  1863  u.  1864)  sah  an  albinotischen  Augen  eine 
ilntfernung  der  Ciiiarfortsätze  von  der  Sehaxe  eintreten  bei  Accommodation  für 
lie  Nähe,  bei  Accommodation  für  die  Ferne  und  nach  Atropineinträufelung  aber 
in  Vorrücken  der  Ciiiarfortsätze  nach  der  Sehaxe  hin  —  er  beobachtete  ausser- 
ien),  dass  die  Ciiiarfortsätze  niemals  die  Linse  berühren,  ein  Druck  derselben  auf 
lie  Linse  daher  niemals  stattfinden  kann.  —  Coccils  dagegen  (Der  Mechanismus 

Fig.  29. 


\ccommodation  des  menschlichen  Auges,  Leipzig  1868]  hat  an  Irideklomirlen 
-  ile  das  (iegentheil  beobachtet,  dass  nämlich  bei  der  Accommodalion  für  die 
N.ihc  die  Ciiiarfortsätze  sämmllich  nach  vorn  zu  treten   und  hierbei  etwas  an- 
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schwellen,  beim  Sehen  in  die  Ferne  ;iber  wieder  zurückgehen  und  kleiner  werdei 
auch  nach  Alropinwirkung  auffallend  zurückgezogen  erscheinen.  Cocciis'  AI 
bildung  Figg.  I  und  II  zeigen  diese  Verhältnisse:  wir  geben  seine  erste Zeichnur 
in  Figur  29  wieder,  wo  \.A.  die  Nüheslellung,  F.A.  die  Fernestellung,  //  de 
Linsenrand  bedeutet.  Cocdus  hat  mittelst  seiner  Beobachtungsmethode  auch  d  i 
Zonula  Zinnii  als  grau  weisse  M  em  bran  beobachten  können,  welcl 
zwischen  hellweissen  radiirlen  Bändern  ebenso  regelmässig  gestellte  dunkle  Bär 
der  hat:  bei  Accommodation  für  die  Ferne  erscheinen  diese  Bänder  kurz,  b 
Accommodation  für  die  Nähe  werden  sie  länger  und  erscheinen  auch  deulli( 
breiter.  Gegen  Becker,  welcher  die  Veränderung  der  Ciliarfortsälze  milhäm< 
statischen  Veränderungen  in  Zusammenhang  bringt,  statuirt  Cocnus  nur  eii 
Muskelwirkung,  also  Bewegung  in  Folge  der  Contraction  oder  Erschlaffung  d( 
Ciiliarmuskels  (p.  21). 

Die  Beobachtungsmelhodc  von  Coccitjs  besteht  im  Wesentlichen  darin  ,  dass  mittel 
eines  kleinen  16  Mal  vergrösscrnden  Mikroskops  die  iridektomirte  Stelle  beobachtet  und  dab 
mittelst  eines  an  dem  Objectiv  befestigten  Concavspiegels  das  von  einerSchiebelampe  kommeni 
Licht  auf  den  zu  beobachtenden  Theil  geworfen  wird.  Der  Beobachtete  hat  auf  Objecte,  d 
in  verschiedener  Entfernung  aufgestellt  sind,  zu  accommodiren.  Das  Nähere,  sowie  zwei  a 
dere  Methoden  s.  bei  Coccius  p.  8  u.  f. 

CocciLS  Beobachtungen  harmoniren  mit  den  Beobachtungen  und  Schlüssen  von  Hens 
und  VoLCKERs  —  indess  müssen  wir  auf  einen  Widerspruch  von  Coccius'  Beobachtungen  n 
denen  von  Vierordt  und  Aeby  aufmerksam  machen,  indem  Coccius  angiebt,  »dass  die  Lin 
eine  längere  Zeit  der  Bewegung  zum  Zustande  ihrer  vollkommen  erreichten  Ruhe  braucht,  { 
bei  der  Bewegung  für  ein  nahes  Objecl«  (p.  152  . 

Ueber  die  Nerven  ,  welche  den  Accommodationsvorgang  beherrschen ,  i 
nun  durch  die  Untersuchungen  von  Mensen  und  Völckers  unzweifelhaft  festg 
stellt,  dass  durch  Reizung  des  Ga/j^//o?i  c///o  r^  und  der  Ciliarnerve 
die  Vorgänge  der  Accommodation  für  die  Nähe ,  also  eine  Zusammenziehung  d 
Musculus  ciliaris  hervorgebracht  wird.  Es  macht  keinen  Unterschied ,  ob  d 
Ganglion  oder  ein  einzelner  Ciliarnerv  beim  Hunde  gereizt  wird.  Hensen  ui 
Völckers'  Untersuchungen  gelten  für  Hund,  Katze,  Affe  und  Mensch. 

Die  weiteren  Bahnen  der  Accommodationsnerven  sind  bis  jetzt  ganz  unb 
kannt.  Trautvetter's  Versuche  (A.  f.  0.  XII.  i .  p.  96)  haben  in  Bezug  auf  Hum 
zu  keinem  Resultate  geführt,  ob  im  N.  oculomotorius .  triyeminus  oder  siji 
patfucus  die  Accommodationsfasern  verlaufen  —  dagegen  hat  derselbe  gefunde 
dass  bei  Tauben  der  N.  oculomotorius  der  Accommodaliousnerv  ist.  Die  neg 
tiven  Ergebnisse ,  die  Traitvetter  bei  Hunden  erhielt,  verbieten  eine  Genera 
sirung  dieses  Befundes,  indess  spricht  die  oben  erwähnte  Bemerkung  v 
DoNDERs  über  die  Coincidenz  von  Oculomotorius -Lähmung  mit  Accommodation 
Lähmung  dafür,  dass  auch  beim  Menschen  der  Oculomotorius  die  Accommod 
lionsfasern  enthält.  Auch  Alfred  Gräfe  hat  einen  solchen  Fall  beschrieb 
(Klinische  Motililiilsstörungen  des  Auges,  Berlin  1858,  p.  152).  —  In  einem  F 
von  V.  Gräfe  war  allerdings  bei  Oculomotorius-Lähmung  keine  Accommodation 
paralyse  vorhanden ,  es  waren  in  diesem  Falle  sogar  sämmtliche  Augenmusk( 
nerven  gelähmt  (A.  f.  0.  H.  2,  p.  301). 

Bei  dem  innigen  Connex  zwischen  Convergenz  der  Augenaxen  undAccomm 
d.uion  für  die  Nähe  muss  gleichwohl  ein  Centralorsan  für  beiderlei  Innervation 
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igenommen  werden  —  indess  ist  kein  solches  bis  jetzt  nachgewiesen ,  auch 
DAMLCK  lässt  es  bei  seinen  später  zu  besprechenden  Versuchen  (s.  Association 
iv  AugenbewegUDgen  §  76)  dahingestellt,  ob  mit  der  Verengung  der  Pupille 
ccommodation  eingetreten  ist.     (Med.  Centralblatt  1870,  p.  66.) 

Die  Bewegungen  der  Iris  stehen  in  kcinecn  direclen  Zusammenhange  mit  den 
ccommodationsbewegungen,  sondern  sind  denselben  nur  associirt,  allerdings  mit 
nem  auffallenden  Zwange. 

§  16.  Die  Irisbewegungen.  Die  Iris  bat  als  das  einzige  Diaphragma 
»s  brechenden  Systems  der  Augenmedien  einen  sehr  wesentlichen  Eintluss  auf 
m  Gang  der  Lichtstrahlen :  von  der  Weile  der  Pupille  ist  abhängig  die  Menge 
ßr  Lichtstrahlen,  welche  in  das  Auge  gelangen,  indem  die  Pupille  die  Basis  des 
ichlkegels  im  Auge  darstellt.  Die  Weite  der  Pupille  ist  daher  massgebend  i)  für 
ie  Intensität  des  zur  Netzhaut  gelangenden  Lichtes,  2)  für  die  Schärfe  des  auf 
er  Netzhaut  entworfenen  Bildes  oder  die  Genauigkeit,  mit  welcher  die  von  einem 
unkte  ausgehenden  Lichtstrahlen  sich  wieder  in  einem  Punkte  vereinigen. 

Die  Weite  der  Pupille  ist  individuell  sehr  verschieden :  bei  den  ophthal- 
lometrischen  Messungen,  also  unter  sehr  ähnlichen  äusseren  Bedingungen  ist  der 
upillardiameter  bei  Accommodationsruhe  zwischen  2,455  und  5,82  Mm.  ge- 
inden  worden  (Woinow,  Ophthalmometrie  p.  84).  Bei  jüngeren  Individuen  ist 
nter  sonst  gleichen  Umständen  die  Pupille  weiter,  als  bei  alten  Individuen; 
rüimette  Individuen  mit  stark  pigmentirter  Iris  haben  eine  weitere  Pupille ,  als 
londe  Individuen  mit  blauer  Iris. 

Eine  Verengung  der  Pupille  tritt  ein  1)  durch  Lichtreize,  welche  die  Netz- 
aut  treffen,  und  zwar  um  so  stärker,  je  intensiver  das  Licht  ist,  je  grösser  die 
etroffene  Netzhaulfläche  ist  und  je  näher  der  Fovea  centralis  oder  dem  Gesichts- 
unkte  'Kernstelle  der  Lichtreiz  liegt.  Wir  linden  ausserdem,  dass  beim 
enschen  ein  Connex  der  beiden  Netzhäute  in  Bezug  auf  die  Pupillenweile  stalt- 
ndet:  wird  nur  eine  Netzhaut  vom  Licht  afficirt,  so  ziehen  sich  beide  Pupillen 
usammen,  .so  dass  unter  normalen  Verhältnissen  beide  Pu])illen  immer  gleich 
.eil  sind.  Beobachtet  man  z.  B.  bei  einem  auf  den  hellen  Himmel  oder  eine 
eile  Flamme  blickenden  Menschen  das  rechte  Auge  und  verdeckt  abwechselnd 
as  linke  Auge  gegen  das  Licht,  so  tritt  bei  Verdeckung  des  linken  Auges  stets 
int'  gleich  grosse  Erweiterung,  bei  Erhellung  eine  gleich  grosse  Verengung  der 
uiiiilen  auf  beiden  Augen  ein.  'Nach  Bhkwstkk,  Das  Stereoskop.  1857,  p,  49, 
ereits  von  Baoo  beobachtet.)  —  Am  stärksten  ist  ferner  die  Verengung  der  Pu- 
illo,  wenn  das  leuchtende  Object  fi.xirt  wird:  fällt  dagegen  das  Licht  auf  mehr 
i'herische  Zonen  der  Netzhaut,  so  ist  der  Einfluss  auf  die  Pupillenverengung 

lanzen  um  so  geringer,  je  weiter  die  Zonen  von  dem  Gesichtspunkleder 
('etzhaul  entfernt  sind  —  indess  ist  ein  bestimmtes  Verhältniss  nicht  nachge- 
viesen,  nur  ist,  wenn  d^s  Licht  nicht  auf  den  Gesichtspunkt  fällt,  die  Abnahme 
er  Pupillenverengung  am  stärksten.    (E.  IL  Wkbkk,   Atmolaliones  anatomicae  et 

lologicae.   Fase.  III.   De  motu  iridis.   Lipsiae  1851,  p.  87.) — Dass  weiter  die 

^e  der  Fläche  auf  der  Netzhaut,   welche  von  dem  Lichte  afficirt  wird,  ryass- 

iid  ist  für  die  Weite  der  Pupille,  ist  schon  von  La.mbert  fPhotometria  1760, 
I.  171>  u.  Li  gezeigt  worden. 

Lamhkkt  vcifulir  dabei  so,   dass  er  durch  eine  Oeffnung  in  einem    (inslern 
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Zimmer  nach  dorn  hellen  Himmel  blickte  und  wenn  seine  Pupille  die  dieser  Licht 
inlensityi  entsprechende  Weite  erlangt  haben  mochte,  rasch  das  Auge  nach  einen 
Spiegel  wandte  und  den  Durchmesser  der  Pupille  mittelst  eines  Cirkels  mass.  E: 
fand,  dass  je  mehi-  er  sich  von  der  Oeffnung  für  das  Licht  entfernte,  seine  Pupill* 
um  so  weiter  wurde.  Folgendes  sind  die  von  Lambert  gefundenen  Zahlen  p.  381 

Tabelle  VII. 


Entfernung  in 

Fuss  von 

Gesichtswinkel  der 

Durchmesser  der  Pupille 

der  Lichtquelle. 

Oeffnung. 

in 

Linien. 

1 

8"  36' 

1,13 

=  2,4  Mm.) 

2 

4"  20' 

1,44 

3 

2"  53' 

1,70 

4 

2°  iO' 

1,93 

5 

1°  44' 

2,15 

6 

i"  26' 

2,36 

7 

<"  14' 

2,56 

8 

<"    5' 

2,75 

9 

58' 

2,93 

10 

52' 

3,10 

=  6,8  Mm.i 

Die  Methode  der  Untersuchung  ist  nicht  tadellos ,  aber  es  sind  dies  die  ein- 
zigen Messungen. 

Die  Lichtintensität  muss  bei  der  stärkeren  Beleuchtung  in  Folge  der  Pupillen- 
verengung sehr  bedeutend  abnehmen :  denn  wenn  die  Pupille  die  Basis  dej 
Strahlenkegels  ist,  dessen  Spitze  auf  die  Netzhaut  fällt,  so  hat  bei  grösslei 
Lichtintensität  (grösslem  Gesichtswinkel  der  Oeffnung)  der  Lichtkegel  eine 
Basis  von  4,5  DMm. ,  bei  geringster  Intensität  eine  Basis  von  36,3  DMm.  Es 
wird  also  mit  zunehmender  Intensität  des  Lichtes  ein  immer  grösserer  Theil  des 
einfallenden  Lichtes  abgeblendet,  als  bei  weit  bleibenderPupille  einfallen  würde 
bei  Lambert  etwa  "/s  ^^s  einfallenden  Lichtes.  Es  wird  daraus  das  sehr  inten- 
sive Gefühl  von  Blendung  erklärlich,  welches  man  empfindet,  wenn  die  Pupille 
durch  Atropin  unveränderlich  gemacht  worden  ist. 

Während  die  bis  in  diesem  Falle,  nämlich  wenn  die  Axe  des  Lichtkegels  mit 
der  Gesichtslinie  zusammenfällt,  als  lichtabblendender  Schirm  wirkt,  ist  die  Ver- 
engung um  so  geringer,  je  grösser  der  Winkel  wird,  welchen  die  Axe  des 
Kegels  mit  der  Gesichtslinie  bildet.:  die  Menge  des  einfallenden  Lichtes  wird  dann 
aber  auch  eine  immer  geringere  auch  bei  gleichbleibender  Pupillenweite,  denn 
die  Grundfläche  des  Kegels  wird  um  so  kleiner,  je  schiefer  der  Kegel  wird.  Da- 
durch, dass  die  Pupille  sich  weniger  verengt,  wird  vielleicht  eineCompensation 
bewirkt;  indess  fehlen  bis  jetzt  Messungen  über  diese  Verhältnisse,  (cf.  Förster, 
Hemeralopie  p.  32,  Aibert,  Moleschott's  Untersuchungen'lV.  p.  222  und  Physiol. 
der  Netzhaut  p.  90.)  Die  Behauptung  Di  brixfai t's  (Coinptes  rend.  XLI.  p.  1008  . 
dass,  wenn  man  eine  weisse  Fläche  auf  dunklem  Grunde  das  eine  Mal  mit  einem 
Auge,  das  zweite  Mal  mit  beiden  Augen  ansehe,  die  Durchmesser  der  Pupille  sich 
verhielten  wie  y2  zu  yi,  ist  als  unerwiesen  anzusehen  (s.  Fechner  .  Ueber  die 
Verhältnisse  des  binocularen  Sehens  in  Leipziger  Abbandlungen  VIT.  1860,  p.  42ö  . 

Die  Pupille  wird  enger  2)  bei  der  Aceommodation  für  die  Nähe  und  Con- 
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»rgonz  derAugenaxen,  wie  schon  Scheixer  (Fundamentum  opticum1619,  Lib.  1. 
»rs  2;  gezeigt  hat.  Und  zwar  verengt  sich  nach  Weber  (1.  c.  p.  92)  die  Pupille 
cht,  wenn  ohne  Convergenz  der  Sehaxen  für  die  Nähe  accommodirt  wird,  ver- 
igi  sich  dagegen,  wenn  die  Sehaxen  ohne  Accommodationsänderung  conver- 
ren.  Es  ist  also  wesentlich  die  Convergenz  der  Sehaxen,  an  welche  die  Ver- 
laung  der  Pupille  gebunden  ist;  ohne  besondere  Einübung  auf  das  Gegentheil 
nd  aber  immer  Convergenz  der  Sehaxen,  Accommodation  für  die  Entfernung, 
welcher  sich  die  Sehaxen  schneiden  und  Verengung  der  Pupille  mit  ein- 
ider  associirt. 

Ueber  die  Verengung  der  Pupille  bei  Convergenz  der  Sehaxen  hat  Olbers 
)e  inulalionibus  oculi  inlernis.  Diss.  inaug.  Göttingen  1780,  p.  11 — 12)  eine 
eilio  von  Messungen  angestellt,  in  ähnlicher  Weise  wie  Lambert,  aber  mit  der 
erbesserung,  dass  er  seine  Pupille  in  einem  Spiegel,  welcher  in  verschiedene 
ntfernungen  gebracht  wurde ,  beobachtete  und  mit  einem  dicht  vor  die  Horn- 
aut  gehaltenen  Girkel  die  Weite  der  Pupille  mass.    Er  fand  folgende  Zahlen : 

Tabelle  VIII. 


Entfernung  iles 

Durchmesser  der  Pupille 

Objecls. 

in  Mm. 

108  Mm. 

*■<>*)  +  0,89 

216     - 

4.93|  _|_  Q  33 

324      - 

^'^U  +  0,31 

432     - 

'■"    +  «AS 
6,07f 

6,16)  +  ^'^^ 

540     - 
648     - 
7.')6     - 

Die  Zunahme  der  Erweiterung  ist  bei  der  Entfernung  des  Objecles  von  108 
uf  2i()  Mm.  viel  bedeutender,  als  bei  der  Entfernung  von  648  auf  7^>6  Mm., 
ol.'-prechend  der  Vergrösserung  des  Convergenzwinkels  der  Sehaxen  ,  nicht  der 
unahuie  der  Entfernung.  Eine  genauere  Methode  zur  Bestimmung  derPupillen- 
eiie  hat  Sta.mpf£r  ^Wiener  Akademie -Berichte  VIII.  p.  -ill)  angegeben.  Am 
eniuesten  ist  jedenfalls  die  ophlhalmometrische  Methode. 

Bei  keiner  anderen  Augenbewegung  findet  eine  Milbewegung  der  Iris  statt, 
u.sser  bei  der  Convergenzbewegung  und  es  ist  dabei  auch  gleich ,   ob  die  Con- 

az  bei  unbewegtem  einen  Auge,   oder  bei  Seilenwendungen  der  beiden 

11  u.  s.  w.  stattfindet:  massgebend  für  die  Verengung  d(M'  Pupille   ist  nur 

onvergenzwinkel  der  Sehaxen. 

I^ine  dauernde  maximale  Erweiterung  der  Pupille  wird  ferner  herbeigeführt 

1  verschiedene  Gifte,  namentlich  Atropin  und  Hyoscyamin;  von  demExtracte 
ilabarbohne  dagegen  wird  eine  andauernde  Verengung  der  Pupille  bewirkt. 

ich  wird  mit  der  rnbeweglichkcil  der  Iris  auch  Accommodalionsunfahigkcit 

igcbrachl.      l'eber  die   Atropin -Wirkung   s.  Werkh   !.  r.   p    '.'7.    ührr  die 

•ar-Wirkung  s.  v.  Gr.\fe  im  A.  f.  0.  IX,  4.  p.  87. 

Die  Verengung  der  Pupille  wird  durch  die  in  der  Iris  enthaltenen  citculüren 
ihi.sk.('lf;is(Mn .  Sp/iinrffr  jnipil/ur .  h(^rvorgel)racht  —  die  ErweiliM'ung  der  Pupille 
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\vird  wahrscheinlich  durch  radiär  verlaufende  Muskelfasern,  den  DtlaUitor 
pUlae,  bewirkt  (s.  1.3,  p.  283  dieses  Handbuches),  indess  stellt  GhCxhaüen  neu« 
dings  (Pflüger's  Archiv  für  Physiologie  1875,  X.  p.  i72),  indem  er  consequenf 
tlas  Vorhandensein  radialer  Muskelfasern  leugnet,  eine  Bewegung  der  herausge- 
schnillenen  Iris  in  diesem  Sinne  einer  Dilalatorwirkung  in  Abrede  und  behauptet, 
dass  die  Erweiterung  der  Pupille  auf  der  Zusammenziehung  der  Ciliarportion  der 
Iris,  Elasticität  des  Irisgewebes  und  Erschlaffung  der  Pupillarporlion  beruhe. 
Mag  man  übrigens  die  Existenz  von  radiären  Muskelfasern  in  der  Iris  annehmen, 
oder  nicht,  so  sind  physiologische  Thatsachen ,  welche  die  Wirkung  der  Radial- 
fasern nachw  eisen ,  bis  jetzt  nicht  bekannt  —  die  grössere  Einfachheit  der  Er- 
klärung kann  nicht  als  Beweis  gellen. 

Die  Bewegungen  der  Iris  stehen  unter  dem  Einflüsse  des  .V.  oculomotoriuSf 
N.  trigeminus  und  N.  sympathicus ;  Reizung  der  ersleren  bewirkt  Verengung, 
Reizung  des  Sympathicus  Erweiterung  der  Pupille.  —  Man  findet  zunächst,  dass 
Reizung  der  Ciliarnerven  und  des  Ciliarganglions  Verengung  der  Pupille  bewirkt 
(Hensen  und  Völckers  1.  c.  p.  16)  und  zwar,  dass  Reizung  eines  einzelnen  Ciliar- 
nerven partielle  Gonlraction  des  Sphincter  der  Iris  auf  der  Seite  des  Nerven  be- 
wirkt, so  dass  die  Pupille  birnförmig  verzogen  erscheint. 

Weiter  hat  Valentin  (De  functionibus  nervorum  cerebralium  et  nervi  sym- 
pathici.  Bern  1839,  p.  18)  zuerst  beobachtet,  dass  Durchschneidung  des  -V.  oculo- 
motoriiis  heftige  Verengung  der  Pupille  bei  Kaninchen  bewirkt  —  Bldge  (Ueber 
die  Bewegung  der  Iris  1855,  p.  83)  und  Trautvetter  [A.  f.  0.  XII.  1,  p.  121) 
haben  an  Kaninchen,  Hunden  und  Katzen  nachgewiesen,  dass  Reizung  des  Ocu- 
lomotorius  immer  bedeutende  Verengung  der  Pupille  hervorruft,  eine  Verminde- 
rung des  Pupillendurchmessers  auf  mehr  als  die  Hälfte.  In  v.  Grafe's  Fall  von 
Lähmung  aller  Augenmuskeln  (A.  f.  0.  II.  2,  p.  302)  war  auch  die  Bewegune 
der  Iris  bei  Lichtreizungen  der  Netzhaut  vollkommen  ausgeschlossen,  dagegen  di« 
Bewegung  der  Iris  bei  Accommodalion  für  die  Nähe  und  Ferne  vollkommen  er- 
halten. Es  muss  daraus  geschlossen  werden,  dass  beim  Menschen  derOcu- 
lomotorius  nicht  der  einzige  pupillen verengende  Nerv  sein  kann, 
und  wir  werden  sogleich  sehen ,  dass  auch  bei  Thieren  noch  ein  zweiter  Ver- 
engungsnerv nachgewiesen  ist. 

Magendie  (Journal  de  Physiologie  1824,  T.  IV.p.  176)  hat  schon  beobachtet, 
dass  nach  der  Durchschneidung  des  Trigeminus  im  Schädel  die  Pupille  sehr  stark 
zusammengezogen  ist  bei  Kaninchen,  während  es  nach  Longet  Anatomie  ei 
Physiologie  du  Systeme  nerveux  1842,  T.  II.  p.  100)  bei  Katzen  und  Hunder 
nicht  der  Fall  ist.  Bldge  (Bewegung^  der  Iris  p.  99)  findet  die  Verengung  sehi 
langsam  eintretend  nach  der  Trigeminusdurchschneidung  bei  Kaninchen  und  ersi 
nach  etwa  einer  halben  Stunde  aufhörend.  —  Trautvetter  sah  bei  Reizung  de! 
Harn,  ophthalm.  manchmal  eine  Verengung,  manchmal  eine  Erweiterung  dei 
Pupille  eintreten  und  hält  seine  Versuche  nicht  für  fehlerfrei  (A.  f.  0.  XII.  1, 
p.  132)  :  bei  einer  Katze  sah  er  Erweiterung,  bei  einem  Hunde  bedeutende  Ver- 
engung eintreten.  Endlich  giebt  Gruxhagen  (Pflügers  Archiv  für  Physiologie  X 
1875,  p.  172)  an,  dass  der  Einfluss  des  Trigeminus  auf  die  Pupillenverengum 
nicht  aufgehoben  würde  durch  Atropin,  was  bei  der  Verengung  durch  den  Oculo- 
motorius  geschähe. 

Es  sind  also  für  die  Iris  zweierlei  Nerven  anzunehmen,  weicht 


1.    Dioptrik  des  Auges.  457 

lie  Pupille  zur  Verengung  bringen,  wenn  sie  gereizt  werden,  in  erster 
,inie  Fasern  des  Oculomotori  us,  in  zweiter  Linie  Fasern  des  Augenastes 
oni  Trigeni  inus. 

Der  .V.  sympathicus  ist  nach  allgemeinem  Einversländniss  der  pupillener- 
veiternde  Nerv.  Hensen  und  Völckers  (1.  c.  p.  15)  haben  aber  gefunden,  dass 
utii  nach  Abtrennung  des  Ganglion  ciliare  von  seinen  Wurzeln  die  Reizung  des 
lalssympathicus  beim  Hunde  (es  ist  nicht  gesagt,  ob  Reizung  des  isolirten  Hals- 
ynipathicus,  oder  des  ganzen  Vagosympathicus)  Erweiterung  der  Pupille  ad 
narimnm  hervorbringt,  dass  also  dieser  Nerv  ohne  das  Ganglion  zu  durchsetzen, 
ur  Iris  gelangt. 

Es  lassen  sich  nun  ausserdem  noch  Cenlralorgane  des  Gehirns  nachweisen, 
leren  Reizung  Verengung  der  Pupille  bewirkt.  Schon  Flolrk.ns  ^Recherches 
'xperimentales  sur  les  proprietes  et  les  fonctions  du  Systeme  nerveux  1842, 
).  144  hat  nachgewiesen .  dass  Reizung  der  Vierhügel  Verengung  der 
u[)illen  bewirkt  und  diese  Beobachtungen  sind  von  Lüngkt  (I.c.T.  I.  p.  477), 
hiH.K  (1.  c.  p.  1-10)  und  in  neuester  Zeit  von  Adamück  (Onderzoekingen  gedaan 
n  het  Physiologisch  Laboratorium  derUlrechtsche  Hoogeschool  Tweede  Reeks  III. 
».  I  iO  und  Med.  Cenlralblalt  1870,  p.  00;  bestätigt  worden.  Da  einerseits  die 
'erslörung  der  Vierhügel  Erblindung  derThiere  zur  Folge  hat  (Floire.ns),  anderer- 
eits  Reizung  der  Vierhügel  Augenbewegungen  und  Pupillenverengung  auslöst, 
»  müssen  wir  die  Vierhügel  als  das  Organ  ansehen,  in  welchem  die 
Reflexe  vom  Opticus  auf  die  Irisnerven  übergeleitet  werden  und 
n  welchem  die  Erregungen  der  Nerven  zu  Conver gen zbewegungen 
iich  assoeiiren  mit  den  Erregungen  der  Irisnerven. 

§17.  Die  Iris  als  Diaphragma.  Zerstreuungskreise.  — Die  Iris 
.virkt  nun  als  Blendungshaut  oder  Diaphragma,  indem  sie  die  Randstrahlen  des 
Mri fallenden  Lichtkegels  abblendet.  Diese  Wirkung  kommt  sehr  in  Betracht,  da 
n  den  dioptrischen  Ableitungen  immer  die  Voraussetzung  gemacht  wird,  dass  die 
.'infallenden  Lichtstrahlen  immer  nur  kleine  Winkel  mit  der  Axe  des  optischen 
Systems  einschliessen,  so  dass  die  Sinus  den  Winkeln  proportional  gesetzt  werden 
(önnen.  Da  die  Sinus  langsamer  zunehmen,  als  die  zugehörigen  Bogen,  so  enl- 
^richt  einem  «fachen  Sinus  ein  mehr  als  n  fachci*  Bogen,  und  daraus  folgt,  dass 
iie  unter  grösseren  Winkeln  einfallenden  Strahlen  sich  schon  vor  den  unter 
deinem  Winkel  auffallenden  Strahlen  vereinigen.  Je  enger  die  Pupille  wird, 
im  so  genauer  werden  sich  die  von  einem  Punkte  ausgehenden  Strahlen  wieder 
n  einein  Punkte  vereinigen,  um  so  scharfer  wird  dann  das  Bild  eines  Objectes 
jul  der  Netzhaut  sein.  Je  kleiner  ferner  die  um  die  Gesichtslinie  gelegenen  Ab- 
'' Mitte  der  KrümmungsUJlchen  werden,  um  so  weniger  werden  auch  etwaige 
\''V  in  der  Construction  der  brechenden  Medien  sich  geltend  machen  können  — 
lu*  li  in  dieser  Beziehung  ist  die  Weite  der  Pupille  von  namhaftem  Einflüsse  auf 
li(    Deutlichkeit  des  Sehens. 

Um  den  Einfluss  der  Pupillenweite  auf  die  Deutlichkeit  des  Nelzhaulbildes 

1  kennen  .   wollen  wir  uns  vorstellen  ,   ein  leuchteniler  Punkt  befünde  sich  im 

leren  Brennpunkte  des  Auges  !\  :    die  Strahlen  desselben  sind  dann  itmer- 

(les  dioptrischen  Svstems  einander  parallel,    oder  der  von  dem  leuchtenden 

'■''■    kle  ausgehende  Sirahlenkegel  ist  innerhalb  des  Auges  ein  (Zylinder;  die  Basis 

liandbuch  der  Ophtbalinologie.    II.  30 
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des  Kfgcls  und  Cyliiidcrs  isl  alter  dio  I'uj)illar[lache  und  die  auf  der  Netzhaut  ent- 
Nvorfene  Kreisfläche  niuss  denselben  Durcliniesser  haben,.  %vie  die  Pupille.  Hat 
die  Pupille  den  Durchmesser  ah  Figur  30,  so  muss  die  Kreisfläche  auf  der  Netz- 
haut A'^A' den  Durchmesser  a  haben;   hat  aber  die  Pupille  nur  d.M  Diirplimf'.s.'r 


Fig.  30. 


u  h' ,  so  wird  die  Netzhautkreisfläche  auch  nur  den  Durchmesser  a  haben  können, 
und  denken  wir  uns  den  Pupillardurchmesser  immer  kleiner  werden  bis  zu 
punktförmiger  Grösse ,  so  wird  auch  die  Projection  auf  die  Netzhaut  punktförmig 
werden,  mithin,  von  der  Lichtstärke  abgesehen ,  derselbe  EfTect  eintreten,  als 
wenn  die  Strahlen  in  einem  Bildpunkte  auf  der  Netzhaut  vereinigt  würden. 

Man  bezeichnet  die  Zerstreuungsfläche  des  Lichtkegels  oder  Lichtcylinders 
als  »Zerstreuungskreis«,  und  findet,  dass  derselbe  abhängig  ist  in  Bezug 
auf  seine  Grösse  von  der  Pupillenweite.  Dasselbe  gilt  für  alle  leuchtenden  Punkte, 
deren  conjugirter  Bildpunkt  vor  oder  hinter  der  Netzhaut  liegt,  also  für  alle 
Punkte,  für  welche  das  Auge  nicht  accommodirt  ist:  sie  bilden 
Zerstreuungskreise  auf  der  Netzhaut.  Die  Zerstreuungskreise 
sind  zugleich  das  Bild  der  Pupille. 

Fia.  31. 


/-'—-_ 


Wenn  die  Grösse  der  Zerstreuungskreise  einerseits  abhängig  ist    von  der 
Weite  der  Pupillaröflnung,    so  muss  sie   anderseits   abhängig  sein    von  der 
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Kia.  32. 


lölio.  in  welcher  der  Lichlkbt;el  von  der  Netzhaut  gesehnilten 
i  rd  .  oder  von  der  Distanz  der  Spitze  des  Kegels  von  der  Netzhaut. 
st  in  Fiiiur.SI  PP  die  Pupille,  /  ein  leuchtender  Punkt,  l  der  ihm  conjugirle 
*ui)kt  hinter  der  Nelzlinut  A"  Abgelegen,  so  wird  der  Zerstreuungskreis  z-z  grösser 
ein.  als  der  Zerstreuungskreis  für  den  punktirlen  Lichtkegel  vom  leuchtenden 
•u'ikte  /',  dessen  conjugirter  Punkt  in  l'  liegt.  Dasselbe  wird  gelten,  wenn 
lei-  conjugirte  Punkt  vor  der  Netzhaut  liegt  und  die  Strahlen  nachher  wieder 
liv(M'giren. 

Die  Grösse  der  Zerslreuungskreise  auf  der  Netzhaut  Uisst  sich  nun  berechnen 
US  der  Weile  der  Pupille,  der  Entfernung  der  Netzhaut  von  derselben,  dem  hin- 
eit  n  Brennpunkte  des  Auges  und  der  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  von 
lein  vorderen  Hauptpunkte  des  Auges. 

Ist  in  Figur  32  pp'c  der  Normalschnitt  (senkrecht  auf  Axe  und  Basis)  eines 
5ti;ihlenkegels    und    A^V    die    Netzhaut, 
solche   den   Kegel   parallel  der  Basis  in 
j  und  r'  schneidet,  so  ist 

p})'  :  ac  =  zz'  :  bc  oder 

_  .»  pp'  •  bc 

ac       ' 
ist  aber  der  Durchmesser  des  Zer- 
Inuungskreises  auf  der  Netzhaut. 

Für  den  Fall,  dass  bei  unendlich  ent- 
erntem  leuchtenden  Punkte  der  hintere 
lauptbrennpunkt  des  Auges  in  die  Ebene 
Jei  Netzhaut  füllt  (also  für  ein  emme- 
Topisches,    accommodationsloses    Auge), 

lal  LisTixi    Art.    Dioplrik  in  Handwörterbuch  der  Physiologie  IV^  p.  499)    die 

jrüsse  der  Zerstreuungskreise  für  sein  schematisches  Auge  (s.  §  H)  berechnet, 

nclem  er  die  Pupillen  weite  =  4  Mm.  Durchmesser  setzt,    wenn  der  leuchtende 

f^nnkt  von  unendlicher  Entfernung  sich  bis  auf  88 Min.  Entfernung  dem  vorderen 

l;i  iptbrennpunkte  des  Auges  nühert.     Die  Lage  der  Spitze  des  Sirahlenkegels 

r  der  Netzhaut  ergiebl  sich  aus  der  Formel  ö)  (§  2    für  die  conjugirlen  Ver- 

-ungsweilen  und  Breiuiweiten  :   bezeichnet  /]  die  Entfernung  des  leuchtenden 

ktes  von  dem  vorderen  Ilauptbrennpunkte,  I2  die  Entfernung  des  Bildpunktes 

dem  hinteren  Ilauptbrennpunkte,  /'',  und  F2  die  vordere  unrl  hintere  Ilaupt- 

iiwcil«',  .so  haben  wir 

i'roducl  /'■,  7<2  =  12,8326  •  22,647  ist  von  Lisrix;  in  runder Zahl  =  300  DMm. 

!Zl. 

in  d»M-  folgenden  Tabelle  IX  })edeutel  also  /,  die  Entfernung  des  leuchtenden 
iPuiiktes  von  dem  vorderen  Brennpunkte  nach   vorn  ,   /^  die  des  Bildj>unktes  von 
''■'   Netzhaut  nach  hinten,  z  den  Durclitnesser  der  Zerslreuungskreise.     I'upill<m- 
■  =  4  Mm.  Dtn'chmesser. 
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OO 

65 

25 

12 
6 
3 

1,5 
0,75 
0,375 
0,118 
0,094 
0,088 


Meter 


0,005  Mm. 

0,012     - 

0,025     - 

0,050     - 

0,100      - 

0,20 

0,40 

0,80 

1,60 

3,20 

3,42 


0,001 1  Mm. 

0,0027  - 

0,0056  - 

0,0112  - 

0,0222  -  ' 

0,0443  - 

0,0825  - 

0,1616  - 

0,3122  - 

0,5768  - 

0,6484  - 


Zum  Verständniss  dieser  Tabelle  bemerken  wir  noch ,  dass  die  Grösse  vot 
0,0027  Mm.  etwa  die  Grenze  der  Wahrnehmbarkeit  von  Seilen  der  Netzhaul- 
elemente  bezeichnet,  dass  mithin  ein  Unterschied  in  der  Deutlichkeit  eines  Objecte; 
noch  nicht  wahrgenommen  werden  kann,  wenn  das  Auge  für  oo  oder  auf  mehi 
als  25  Meter  accommodirt  ist.  Wir  können  allgemein  sagen ,  dass  Zerstreuungs- 
kreise, welche  um  0,002  Mm.  von  einander  differiren,  gleich  gross  erscheinen. 

Denken  wir  uns  demnach  das  Auge  auf  375  Mm.  accommodirt,  so  wUrde  e! 
unter  dieser  Annahme  nach  der  Rechnung  auch  zugleich  für  379,4  Mm.  und  füi 
370,3  Mm.  völlig  genau  accommodirt  sein :  diese  Differenz  bezeichnet  man  al; 
Accommodationslini  e  (Czermxk  ,  Physiologische  Studien  p.  I.  [Aus  der 
Wiener  Akademie -Berichten  1854,  XII.  p.  322]).  Die  Accommodationslini« 
würde  also  von  oo  bis  30  Meter,  von  379,4  Mm.  bis  370,3  Mm.,  von  88,27  Mm 
bis  87,73  Mm.  reichen  und' abnehmen  mit  der  absoluten  Entfernung  des  Objecte; 
vom  Auge. 

Da  die  Grösse  der  Zerstreuungskreise  proportional  der  Pupillenweite  zu-  un( 
abnimmt,  so  muss  die  Grösse  derAccommodationslinie  sich  umgekehrt  vei  hallen 
bei  einer  rupillenweite  von  2  Mm.  statt  4  Mm.  würden  also  die  Zersireuungs 
kreise  nur  halb  so  gross,  die  Accommodationslinie  doppelt  so  lang  sein. 

Da  die  Pupille  sich  nicht  sehr  viel  welter  als  auf  2  Mm.  Durchmesser  verkleineii ,  si 
werden  die  Zerstreuungskreise  von  sehr  nahen  Objecten  bei  Accommodation  für  eine  grösser 
Entfernung  immer  sehr  merklich  werden:  man  kann  aber  statt  der  Pupille  einen  .Schirm  mi 
einem  sehr  feinen  Loch,  also  ein  punktförmiges  Diaphragma  dicht  vor  das  Auge  bringen,  ur 
Objecte  in  grösster  Nähe,  für  welche  man  nicht  mehr  accommodiren  kann,  scharf  und  ohn 
Zerstreuungskreise  zu  sehen  —  und  umgekehrt  ferne  Objecte  deutlich  zu  sehen,  während  mai 
für  grösste  Nähe  accommodirt  ist.  Man  braucht  z.  B.  nur  in  ein  Kartenblall  mit  einer  seh 
feinen  Nadel  ein  Loch  zu  stechen  (von  etwa  'I4  Mm.  Durchmesser;,  um  bei.\ccommodation  fü 
die  Ferne  feinste  Schrift  in  50  Mm.  Entfernung  lesen  zu  können  —  nur  sind  die  Objecte  dam 
sehr  lichtschwach.  Wegen  der  grossen  Nähe  erscheinen  dann  die  Buchstaben  oder  sonstigei 
Objecte  sehr  gross,  wie  sich  aus  Formel  7)  (§  2'  ergiebt.  Ein  punktförmiges  Diaphragma  kam 
daher  als  Lupe  dienen  und  ist  wegen  seinerBilligkeit  ein  ziemlich  verbreiteter  Handelsartikel 
Ueber  die  Wirkung  punktförmiger  Diaphragmen  s.  Czermak,  Physiologische  Studien,  p.  1 
(aus  den  Wiener  Akadem. -Berichten  1854,  XII.  p.  334)  —  über  die  zunehmende  Vergrösserun 
des  Objecles  bei  Entfernung  des  punktförmigen  Diaphragmas  vom  Hornhautscheitel  s.  Hf.lm 
HOLTZ,  Physiol.  Optik  p.  96. 
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Von  dem  Auftreten  und  von  der  verschiedenen  Grösse  der  Zerstreuungskreise  kann  man 
icl)  sehr  leicht  unterrichten,  wenn  man  einen  hellen  |Punkt  auf  dunklem  Grunde  oder  eine 
lelle  oder  dunkle  Linie  auf.entgegengesetztemGrunde  vor  das  Auge  bringt  und  fiireine  grössere 
idcr  geringere  Entfernung  absichtlich  accommodirt.  Das  Object  erscheint  nicht  scharf,  son- 
lerii  je  nach  der  DifTerenz  der  Accommodationsweite  von  der  Entfernung  des  Objecles  ver- 
;rössert  und  verschwommen.  Wir  nehmen  daher  stillschweigend  an  ,  dass  wir  für  ein  Object 
iclitig  accommodirt  sind,  wenn  es  uns  am  schärfsten  und  deutlichsten  erscheint.  Für  die 
Genauigkeit,  mit  welcher  wir  den  richtigen  Accommodationszustand  unseres  Auges  beurtheiien, 
st  massgebend  die  Beschaffenheit  des  Objectes  und  die  Güte  und  Correctheit  unseres  diop- 
Tischen  Apparates  —  abgesehen  von  der  Schärfe  unseres  Empfindungsorganes  und  unseres 
Jrtheils.  Diese  Umstände  kommen  namentlich  in  Betracht,  wenn  es  sich  um  die  Feststellung 
Jes  iienauesten  Accommodalionsstandes  pathologischer  Augen  handelt ,  und  dieselben  haben 
Eur  Gonstruction  verschiedener  Optometer  geführt.  (S.  111.  1,  p.  1 — 22  dieses  Handbuches 
intor  Eidoptometrie.; 

Die  Zerstreuungskreise  kommen  ferner  in  Belmcht  beim  Visireu:  Visiion 
lieisst,  verschieden  weit  entfernte  Punkte  an  einer  Stelle  des  Gesichtsfeldes  zur 
Deckung  bringen.  Da  das  Auge  nur  für  e i n  e  Entfernung  (in  einem  gegebenen 
Momente'  accommodirt  sein  kann,  so  wird  auch  nur  der  eine  Punkt  ein  deut- 
iches  Bild  entwerfen  können ,  die  näheren  oder  entfernteren  Punkte  müssen  in 
Zerstreuungskreisen  erscheinen.  Befinden  sich  zwei  Punkte  in  verschiedener, 
aber  sehr  grosser  Entfernung,  also  über  25  Meier  vom  Auge  entfernt,  so  isl  wegen 
der  Unmerklichkeit  des  Zerstreuungskreises  eine  absolut  genaue  Deckung  mög- 
lich ;  befindet  sich  der  eine  Punkt  aber  nahe  vor  dem  Auge,  z.  B.  in  0,5  Meter, 
der  andere  in  30  Meter  Entfernung,  so  wird  von  erslerem  unter  den  Voraus- 
setzungen der  Tabelle  ein  Zerstreuungskreis  von  0,1 2  Mm.  Durchmesser  gebildet, 
und  man  verfahrt  dann  so,  dass  man  den  Mittelpunkt  des  Zerstreuungskreises  mit 
dem  Bilde  des  entfernteren  Punktes  zur  Deckung  bringt.  Die  durch  diese  sich 
deckenden  Punkte  gezogene  Linie  heisst  »Vis  i  rl  in  ie«.  Da  der  Zerstreuungs- 
kr.'is  das  Bild  der  Pupille  ist,  so  muss  die  Visirlinie  mit  dem  Strahle  zusanunen- 
fallen,  welcher  nach  dem  Mittelpunkte  der  Pupille,  oder,  genau  genommen,  nach 
dem  Mittelpunkte  des  Hornhaulbildes  der  Pupille  geht.  Die  Visirlinieu  sind  also 
zu  unterscheiden  von  der  Gesichtslinie,  welche  von  der  Netzhaulgiube  durch  die 
Knotenpunkte  geht.  Denken  wir  uns  den  Augapfel  um  seinen  Drehpunkt  nach 
oben  oder  unten,  rechts  oder  links  geiireht,  so  wird  beim  Visiren  in  diesen 
Stellungen  der  Kreuzungspunkt  der  Visirlinien  in  den  Mittelpunkt  der  Pupille 
oder  nach  der  Berechnung  von  Hki  mhoi.tz  (Physiol.  Oplik  p.  93,  99  und  58 i) 
etwa  0,5  Mm.  vor  den  Mittelpunkt  dei-  Pupille  fallen.  Dieser  Punkt,  der 
Kreuzungspunkt  aller  V  isi  rl  i  n  ie  n  .  liegt  also  etwa  3  Mm.  vor  dem  hin- 
teren Knotenpunkte,  dem  Kreuzungspunkle  der  Richtungslinien  des  Sehens. 

§  18.  Monochromatische  A  b  weich ungen.  Astigmatismus.  — Aus 
den  Untersuchungen  über  die  Krtlmmungsverhilltnisse  der  brechenden  Medien 
des  Auges  hat  sich  ergeben,  dass  die  Hornhaut  nieiil  gleiche  Krümmungen  in  den 
verschietlenen  Meridianen  hat  und  dass  der  Scheitelpunkt  derselben  nicht  von 
der  Gcsichlslinie  geschnitten  wird  ,  mithin  die  brechenden  Medien  des  Auges 
nicht  cenlrirl  sind.  Für  die  Brechung  der  Lichtstrahlen  ergiebt  sich  daraus,  dass 
"•  Vereinigung  der  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehenden  Lichtstrahlen 
1»  der  Brechung  nicht  wieder  in  einem  einzigen  Punkte  stattfinden  kann,  dass 
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vieluichr  das  Bild  eines  leuchteaden Punktes,  welches  auf  der  Netzhaut  entwoilV" 
wird,  immer  eine  Fläche  sein  muss,  deren  Form  und  Grösse  abhängig  ist  von  d< 
Grösse  der  Abweichung  der  Krümmungsradien  verschiedener  Meridiane,  voi 
dem  Winkel ,  welchen  die  Meridiane  maximaler  und  miiiimaier  Krümmung  mi 
einander  bilden ,  und  von  dem  Winkel  zwischen  der  Gesichtslinie  und  der  Hom 
hautaxe.  —  Zu  der  Asymmetrie  der  brechenden  Flächen  und  der  mangelhafte! 
Centrirung  der  brechenden  Medien  kommt  endlich  noch  eine  unvollkomment 
Durchsichtigkeit  derselben,  in  Folge  deren  eine  Zerstreuung  des  Lichtes  nacl 
allen  Dimensionen  stattfindet.  Gegenüber  diesen  oft  erheblichen  Unvollkommen- 
heilen  des  Auges  kann  die  aus  der  Form  der  Krümmungen  resultirende  sphäri- 
sche Aberration  des  Auges  oder  richtiger,  die  Abweichung  wegen  der  Gestalt  dei 
brechenden  Flächen  in  Bezug  auf  monochromatisches  Licht  ganz  unberücksichlig 
gelassen  werden. 

Wir  haben  in  §  4  die  Messungen,  welche  sich  auf  die  Asymmetrie  derlloin- 
hautkrümmung  beziehen,  angeführt.  Diese  Asymmetrie  ist,  wie  namentlid 
DoiNßERS  in  seinen  Arbeiten  über  den  Astigmatisnms  (A.  f.  0.  VL  1,  p.  62,  — 
VL  2;  p.  210,  —  Astigmatismus  und  cylindrische  Gläser,  Berlin  1862,  —  Ano- 
malien der  Refraction  und  Accommodation ,  Wien  1866",  p.  379)  festgestell 
hat,  individuell  sehr  verschieden,  aber  auch  im  normalen  Auge  regelmässii 
vorhanden. 

Denken  wir  uns  der  Einfachheit  wegen  ein  aphakisches  Auge ,  so  muss,  wie 
Sturm  (PoggendorfTs  Annalen  1845,  Bd.  65,  p.  116,  —  cf.  Fick,  Medicinisch( 
Physik  1856,  p.  326)  zuerst  entwickelt  hat,  ein  homocentrisches  Strahlenbündel 
welches  auf  die  asymmetrische  Hornhautoberfläche  auffällt,  nach  der  Brechunt 
heterocentrisch  werden ,  indem  die  stärkere  Krümmung  in  einem  Meridiane  dit 
Strahlen  früher  zur  Vereinigung  bringt,  als  die  schwächere  Krümmung  eines  an- 
deren Meridians,  wie  bereits  in  §  6  an  Figur  16  erläutert  worden  ist.  Stellt  nacl 
der  Enlwickelung  von  Helmholtz  (Physiol.  Optik  p.  142)  Figur  33  einen  Haupt- 

Fig.  33. 


schnitt  durch  das  Ellipsoid  der  Hornhaut  mit  der  grossen  Axe  bcj,  mit  der  kleiner 
Axe  h(],  p  den  leuchtenden  Punkt  vor,  so  wird  ein  ebenfalls  im  Hauptscbnitt  auf- 
fallender Strahl /;c  die  grosse  Axe  in  q  schneiden,  indem 

sin  acq  =^  n  •  sin  pcd 
sein  muss.     Die  nahezu  lothrecht  bei  b  auffallenden  Strahlen  haben 
geraeinschafllichen   Vereinigungspunkt,    dessen    Entfernung   abhängt 
Krümmungsradius  der  krummen  Linie  bch  bei  b.     Liegt  ;>  oo  entfernt 
hintere  Brennweite  für  den  g(  gebenen  Ilaupischnitt 


also  einet 
von  den 
so  ist  (li< 
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F.  =  -^ 
n  —  1 

Denken  wir  uns  senkrecht  gegen  diesen  in  der  Ebene  des  Papiers  liegenden 
Hauplschnilt  einen  llauptschnill  durch  bq  und  die  dritte  Axe  des  Ellipsoids  ge- 
legt mit  einem  Krümmungsradius  von  dem  Werthc  /•",  so  ist  entsprechend  die 
hinlere  Brennweite  desselben 

n  •  >•" 
n  —  I 

SO  dass  die  hier  auffallenden  Strahlen  in  .s'  zur  Vereinigung  kommen;  q  und  i? 
sind  die  Grenzen  der  Brennstrecke  (Sruiui),  entsprechend  der  Breuns\recke 
ff^/'^,  in  Figur  16  §6).  Da  der  üebcrgang  von  dem  slärkstgekrüumUen  Meridiane 
zu  dem  wenigst  gekrümmten  ein  ganz  allmäliger  an  der  Krümmungsoberlläche 
ist .  so  wird  ein  ganz  allmäliges  Herunterrücken  der  Brennweiten  der  ül)rigen 
Meridiane  und  ein  eben  so  allmäliges  llerunlenücken  der  Brennweiten  der 
übrigen  Meridiane  und  ein  eben  so  aUmäliges  Zu  -  und  Abnehmen  der  beiden 
Zerstreuungsfiguren  stattfinden.  Denken  wir  uns  die  Querschnitte  der  Brenn- 
slrecke  q  bis  s  oder  Figur  IG/„  h\s  f\,  d.  h.  die  Projection  derselben  auf  die 
Netzhaut,  so  würden  wir  etwa  folgende  Formen  für  dieselben  erhallen:  Figur  34 
in  .1  der  Brennpunkt  des  vcrticah'n  Krümmungsschnittes  mit  un vereinigten  hori- 
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zontalen  vSchnitlen,  in  li  Auscinanderlreten  der  verticalen,  Annäherung  der  hori- 
zontalen Schnittlinie,  in  G  gleich  weite  Entfernung  des  horizontalen  und  verticalen 
Sthnitles,  daher  kreisförmige  Zerslreuungslliiche,  in  D  das  Umgekehrte  wie  in  B 
und  in  7i  umgekehrt  wie  in  .1  s.  Do.ndeks,  Anomalien  p.  382).  Ferner  würde 
ein  Zerslreuungskreis  bei  zu  grosser  Acconunodation  für  die  Nuhe  die  Foini  B 
h;iben,  nur  grösser  .sein,  ein  Zerstreuungskreis  bei  zu  grosser  Accomniodation  für 
die  Ferne  eine  ähnliche  Form  wie  I)  haben. 

.Mit  diesen  l'ormen  der  Zerstieuungsbilder  .stimmen  nun  in  der  That  die  l^r- 
s<heinungen  überein ,  welche  wir  bei  der  Beobachtung  von  Objeclen  wahr- 
Ui'hmen.  Da  die  meisten  Augen  die  bedeutendsten  Krümmungsdiflerenzen  un- 
g(f;ihr  zwischen  dem  liorizontalen  und  verticalen  Meridiane  zeigen,  so  beobachtet 
man  Folgendes  : 

I  Ein  hell<T  Lichtpunkt  'Bild  einer  Kerzenflamme  in  einem  Convexsplegöl. 
Tu.  Vorx;),  oder  kleine  runde,  dem  fjchl  zugekehrte  Oelfnung  in  einem  Schirm, 
oder  Spiegelbild  derselb.  ii  in  einem  Convexspiegel  Dondkks  bildet,  wenn  das 
Auge  auf  einen  vor  oder  hinter  ihm  befindlichen  Punkt  accommodirt  ist,  nicht 
einen  runden,  sondern  einen  elliptischen  Zerslreuungskreis.  War  bei 
Accomniodation  des  Auges  vor  dem   hellen  Punkte  die  grosse  Axe  der  Ellipse 

rtical,  so  ist  sie  bei  Acconunodation  hinter  dem  hellen  Punkt  horizontal; 

Isprechend  W  und  I)  in   Figur  3i.   —  Statt  zu  acconuiiodiren  .    kann  man  d.is 
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emmeli'opische  Auge  durch  Vorhallen  eines  schwachen  Convexglases  z.  H.  '  4„) 
myopisch  machen  und  dann  das  Convexglas  vertauschen  mit  einem  Concavclase 
(2.  B.  —  '/20)  •  B<^i  raschem ,  wiederholtem  Wechsel  mit  beiden  Glasern  er- 
scheinen (in  Folge  dos  Auftretens  eines  Nachbildes)  die  Zerstreuungsbildchen  in 
Form  eines  Kreuzes  (I)om)krs,  Astigmatismus  p.  lo  . 

2]  Zwei  feine  Drähte,  der  eine  vertical ,  der  andere  horizontal ,  die  sich  in 
einer  Ebene  kreuzen  ,  werden  nicht  gleichzeitig  scharf  gesehen;  sieht  man  den 
horizontalen  scharf,  so  muss  sich  der  verticalo,  um  eben  so  deutlich  zu  erscheinen, 
vom  Auge  entfernen  —  accommodirt  man  für  den  verticalen ,  so  muss  man  den 
horizontalen,  um  ihn  eben  so  scharf  zu  sehen,  dem  Auge  nähern. 

3)  Eine  Anzahl  dicht  neben  einander  befindlicher  Parallelslreifen  in  ver- 
ticaler  Richtung  (Bi  rkiiardt,  Internationale  Sehproben,  Cassel  1871.  Taf.  V  er- 
scheint scharf  begrenzt,  während  in  gleicher  Ebene  liegende  horizontale  Parallcl- 
streifen  undeutlich  begrenzt,  mit  Zerslreuungskreisen  erscheinen.  Können  bei 
gewisser  Entfernung  die  verticalen  Streifen  eben  noch  unterschieden  werden,  so 
ist  dies  bei  den  horizontalen  Streifen  nicht  möglich  (Donders  . 

4)  Blickt  man  durch  einen  0,5  Mm.  bis  1  Mm.  breiten  verticalen  Spalt  auf 
einen  im  Nahepunkte  befindlichen  hellen  Punkt,  so  erscheint  derselbe  scharf  be- 
grenzt; vertauscht  man  den  verticalen  Spalt  plötzlich  mit  einem  horizontalen,  so 
erscheint  der  Punkt  verwaschen ;  er  erscheint  w  ieder  scharf,  w  enn  er  elw  as  vom 
Auge  entfernt  wird.  Der  Nahepunkt  liegt  mithin  für  den  verticalen  Meridian  dem 
Auge  näher,   als  für  den  horizontalen  Meridian  (Knapp,  A.  f.  0.  VIII.  2,  p.  193  . 

5)  Bringt  man  vor  die  Pupille  zwei  kleine ,  2  Mm.  von  einander  entfernte 
Löcher  in  einem  Schirm  (wie  im  Scheiner'schen  Versuche,  §  13  Figur  26)  und 
spannt  in  der  Verlängerung  der  Sehaxe  einen  Faden  aus,  so  erscheint  derselbe  in 
einer  gewissen  Entfernung  einfach,  wenn  die  beiden  Löcher  vertical  stehen; 
dreht  man  bei  unveränderter  Accommodation  den  Schirm  so,  dass  die  beiden 
Löcher  horizontal  stehen,  so  liegt  die  einfach  gesehene  Stelle  des  Fadens  ferner 
(Knapp,  VIII.  2,  p.  195).  Die  Brennweile  in  der  Verlicalcbene  des  Auges  ist  also 
kürzer,  als  in  der  Ilorizontalebene.  —  Weitere  Versuche  s.  beiDoDKRS,  Ano- 
malien p.  380  u.  f. 

Wenn  einerseits  verschiedene  Krümmungsradien  für  den  horizontalen  und 
verticalen  Meridian  der  Hornhaut  gefunden  worden  sind,  anderseits  Er- 
scheinungen beim  Sehen  zur  Beobachtung  kommen ,  welche  sich  von  solchen 
Krümmungsdifferenzen  der  Hornhautoberfläche  ableiten  lassen  ,  so  wird  der  Zu- 
sammenhang beider  Beobachtungen  ein  sehr  wahrscheinlicher  sein.  Ein  Beweis 
für  die  Abhängigkeil  der  Sehslörungen  von  der  Hornhautasynmietrie  kann  aber 
nur  durch  quantitative  Bestimmungen  erbracht  werden,  und  es  entstehen  die 
Fragen,  erstens:  ist  nur  die  Hornhautasymmetrie  oder  ist  auch  zugleich  Linsen- 
asymmelrie  Ursache  des  Astigmatismus '?  zweitens:  stimmt  die  an  der  Hornhaut 
beobachtete  Asymmetrie  in  Bezug  auf  Richtung  und  Grösse  mit  den  beobachteten 
Sehstörungen  ? 

Diese  Fragen  sind  von  Donders  (Anomalien  p.  393.  —  Asligmalisnms  p.  24 
und  Knapp  (A.  f.  0.  VIII.  2,  p.  205)  einer  eingehenden  Untersuchung  sowohl  für 
normale,   als  für  pathologisch -astigmatische  Augen   unterworfen    worden    nach 
folgendem  Verfahren :  zuerst  wird  an  einem  feinen  Lichtj)unkte  und  mittelst  des 
Fadenoplomelers  (2)  die  Richtung  und  Grösse  des  Asticmalismus  bestimmt  und 
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i.  B.  izefunden,  dass  ein  Lichl])unkt  als  verlicale  Linie  erscheint,  dass  horizontale 
Jnien  noch  hei  118  Mm  Entfernung  vom  Knotenpunkte,  vcrticale  nur  bei  137  Mm. 
Entfernung  deutlich  gesehen  werden.  Setzt  man  die  beiden  Abstände  als  con- 
HL'irte  Vereinigungsweiten  einer  Convexlinse  und  berechnet  daraus  ihre  Brenn- 
,  so  drückt  ihr  reciproker  (umgekehrter)  Werth   ihre  Brechkraft  und  die 

>o  der  Asymmetrie  des  gesammten  Auges  aus.      Es  wtirde  also  sein  die 

iimetrie 

^         1        TTsMm.    ~  4  37  Mm.  851  Mm.  ' 

Weiter  wird  nun  die  Asymmetrie  der  Hornhautoberflache  mittelst  des  Oph- 
halmometers  bestimmt  und  daraus  die  hinteren  Brennweiten  der  beiden  Meri- 
iianschnitte,  indem 

''■2  f,  =  — — -f-  ""d  F)  ^  =    "  '  *^    woraus  sich  die  Länge 
1er  Brennstrecke  B  =  F2  /,  —  F2  ^,  ergiebt. 

Um  nun  für  die  Grösse  der  Hornhautasymmetrie  einen  numerischen  Aus- 
huck  zu  finden,  welcher  demjenigen  der  Asymmetrie  des  ganzen  Auges  ver- 
gleichbar ist,  berechnet  Knapp  zunächst  die  vordere  Brennweite  des  verticalen 
leridians 

^^v  —  „_^  —    „  -• 

Betrachtet  man  nun  die  Hornhaut  als  die  sphärische  Trennungsfläche  eines 
•infachen  brechenden  Systems  mit  dem  Krümmungsradius  i'p,  und  nimmt  Fj/^ 
Is  eine  hintere  Vereinigungsweile  an ,  so  findet  sich  die  dazu  gehörige  vordere 

^eroinigungsweite  /\  nach  der  Formel  '))  (§  2] 

/i  —  ~e:  _  F., 

'  i  h  '  2  r 

Dann  ist  —  der  numerische  Ausdruck  für  die  Gross»  derMeridianasyn)metrie 

1er  Hornhaut.  Befände  sich  nämlich  die  Netzhaut  im  Brennpunkte  des  horizon- 
alen  Meridians,  so  würden  sich  in  derselben  vereinigen  zu  einem  Bildpunkte  so- 
vohl  horizontale  parallele  Strahlen,  als  auch  verlicale  Strahlen,  welche  von 
inem  um  /i  entfernten  leuchtenden  Punkte  ausgehen.  Die  Grösse  der  Asym- 
oelrie  der  Hornhaut,  welche  wir  mit  AS(.  bezeichnen,  ist  also  gleich 

TT  ~  öö  ~    *^' 

Mo  Asymmetrie  des  ganzen  Auges  As^  ist  nun  die  Summe  der  Asymmetrie  der 
lornhaut  As,,  und  der  Asymmetrie  der  Linse  Asi 

Asq  =  A  Sf.  -\-  Asi 
vor;ms  di«'  Asyninielri(^  der  Linse  sich  ergiebl 

Asi  ^  As„  —  A  ,s',. 
\y\vi'  hat  an  seinem  eigenen  Auge  gefunden 

As,.  =  1021,5  Mm.  und  As^,  =  851  Mm. 
Is  findet  sich  also 

.     i i_ 4 

'         "851  (021,5  5098,5  Mm. 

In  diesem  Falle  ist  also,  weil  As„  grösser  als  As,.,  dieUngleichheil  der  Meri- 
iliankrüninning  der  Hornhaut  gleichsinnig  mit  derjenigen   der  Krystalllinse  :    es 
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kiiiin  aber  auch  der  umgekehrte  Fall  staltlinden,  dass  die  Asjnmielrie  der  liuin- 
haut  von  der  der  Linse  conipensirl  wird,  und  Asq  kleiner  gefunden  wird  als  As^.. 
—  Knapp  hat  in  10  Fällen  11  Mal  gleichsinnige  Asymmetrie  der  Hornhaut  und 
Linse,  5  Mal  ungieichsinnige  Asymmetrie  gefunden,  —  Dom)Eks  in  1ö  Fällen  nur 
2  Mal  ungleichsinnige  Asjnimetrie:  die  Meridianasymmetrie  der  Hornhaut  und 
die  des  Linsensystems  summiren  sich  also  häufiger,  als  sie  sich  compensiren. 

Es  geht  ferner  aus  Du.>üerk'  Untersuchungen  Anomalien  p.  393  hervor, 
dass  die  Asymmetrie  keineswegs  gerade  im  verticalen  und  horizontalen  Meridian 
ihr  Maximum  erreicht,  sondern  meistens  in  dazwischen  gelegenen  Meridianen. 
Ueber  die  F>mittelung  dieser  Meridiane  s.  Doders  a.  a.  0.  p.  404. 

Wir  verweisen  ferner  auf  Kaiser,  Theorie  des  Astigmatismus  im  A.  f.  0*XI. 
3,  p.  186. 

Was  nun  weiter  die  durch  den  Astigmatismus  hervorgebrachten  Störungen 
beim  Sehen  betritlt,  so  giebt  schon  Thomas  Yolng  (Philos.  Transaclions  1793, 
Vol.  83,  p.  169  und  Miscellaneous  Works  of  the  late  Th.  Yolng  edited  by  Peacocli 
London  1855,  L  p.  26)  an,  dass  er  eine  Asymmetrie  seiner  Augen    (und  zvvai 

Asq)  von  -7-  Mm.  gefunden,  aber  nie  beobachtet  habe,  dass  sein  Gesicht  irgend- 
wie dem  anderer  Leute  nachgestanden  habe,  und  Kxapp  bemerkt,  dass  keinei 
seiner  16  Fälle,  für  die  der  grösste  Werth  der  Meridianasymmetrie  —  Mm.  ,  dei 

kleinste  Werth —— Mm.  betrug,   Sehschwäche  in  irgend  einer  Hinsicht  gezeigi 

hätte.  Der  Astigmatismus  kann  aber  auch  so  hochgradig  sein,  dass  dadurch  sehi 
bedeutende  Störungen  beim  gewöhnlichen  Sehen  hervorgerufen  werden  und  eint 
Correctur  durch  cylindrische  Brillen  erforderlich  wird,  worüber  namentlich  Dox- 
DERs'  Anomalien  nachzusehen  sind. 

Bezüglich  der  Genauigkeit  der  Bestimmung  für  die  Asymmetrie  desGesammt- 
auges  verweisen  wir  auf  Donders  und  Knapp  (A.  f.  0.  VIU.  2,  p.  210  ,  welchei 
letztere  auch  auf  Veränderungen  des  Astigmatismus  hinweist,  welche  durcl 
Acconmiodationsbewegungen  hervorgebracht  werden  können,  Untersuchungen, 
welche  Kaiser  (A.  f.  0.  XL  3,  p.  186)  weiter  geführt  hat. 

Aus  den  bisherigen  Untersuchungen  geht  hervor,  dass  wohl  alle  Auger 
aslignuitisch  sind  und  völlig  symmetrische  Augen  eine  seltene  Ausnahme  seil 
dürften. 

Der  Vereinigung  des  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehenden  Strahlen- 
kegels in  genau  einen  Punkt  steht  ferner  entgegen  ,  dass  die  Augenmedien  uich 
vollkommen  cenlrirt  sind;  wir  haben  in  §  i  gesehen,  dass  die  Gesichlslinie  nich 
zusammenfällt  mit  der  Hornhautaxe,  sondern  dass  die  GesichtsHnie  medianwärl: 
von  der  Ilornhautaxe  und  aussei'dem  bald  nach  oben,  bald  nach  unten  von  der- 
selben abweicht.  Da  wir  indess  nach  §  7  und  §  9  die  Abweichung  der  Linsen- 
axe  von  derHornhaulaxe  nicht  genau  genug  bestimmen  können,  um  Berechnunger 
über  die  Interferenzen  der  beiden  von  ihnen  ausgehenden  Lichtkegel  zu  machen 
so  lässt  sich  bis  jetzt  die  Grösse  der  aus  der  mangelhaften  Gentrirung  hervor- 
gehenden Störung  nicht  bestimmen. 

Ebenso  wenig  lässt  sich  endlich  die  Grösse  der  Störung  für  die  genaue  Ver 
einigung  der  Lichtstrahlen   in  einen  Punkt  bestimmen,    welche  hervorgebrnch 
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wild  durch  kleine  Unregelmässigkeiten  auf  der  Oberfläche  der  Hornhaut  und 
iurcli  undurchsichtige  Parlikelclien  innerhalb  der  brechenden  Medien.  DieUorn- 
lauloberlläche  ist  nicht  vollkommen  glatt,  vielmehr  besitzt  dieselbe  kleine, 
Aechselnde  Erhöhungen,  welche  von  abgestossenen  Epithelien  ,  Feltlröpfchen, 
schieimklümpchcn  und  dergleichen  herrühren  und  auch  im  normalen  Auge  stets 
i'orlianden  sind.  Auf  eine  iirössere  Anhäufung  derartiger  Uni^leichniässinkeilen 
ührt  man  die  Pol yopia  munocula)'iii,dei\  normalen  unregelmässigeu  Astigmatismus 
lach  Do.NDERs,  zurück.  Fick  Medicinische  Physik  p.  832)  hat  eine  Conslruction 
1er  Strahleuablenkung  gegeben,  wie  sie  durch  eine  kleine  convexe  Hervorragung 
»uf  der  Hornhaut  erzeugt  werden  würde  :  bei  der  Unregelmässigkeit  der  hier  in 
k'lracht  kommenden  Objecto  wird  die  Veränderung  der  Strahlenbrechung  eine 
ehr  complicirle  sein  und  von  dem  Wechsel  der  Objecle  und  ihrer  Lage  auf  der 
lornliaut  abhängig  sein.  —  Beim  Sehen  auf  eine  gleichmässig  helle  Fiächo;  z.  B. 
len  hellgrauen  oder  blauen  Himmel,  machen  sich  die  Unregelmässigkeiten  auf 
ler  Hornhaut  bemerkbar,  indem  sie  die  Gleiehmässigkeit  der  Beleuchtung  stören 
ind  einzelne  Steilen  verdunkeln  —  ihre  Bewegungen  sind  vom  LidscLlage  und 
leii  Augenbewegungen  abhängig  und  sie  bilden  einen  Theil  der  sogenannten 
liegenden  Mücken  [inouc/tcs  cukintes),  welche  aber,  wie  wir  in  §20  sehen  werden, 
uch  noch  von  entoptischen  Objecten  herrühren.  Zweitens  sind  also  in  den 
lugciunedien  selbst  undurchsichtige  oder  durchsichtige ,  aber  mit  einem  anderen 
Jrechungsexponenten  versehene  Partikelchen  ,  welche  den  regelmässigen  Gang 
ler  bichlstrahlen  verändern,  indem  sie  theils  eine  Zurückwerfung ,  theils  eine 
ei iticuung,  theils  eine  Ablenkung  bewirken.  Dass  die  brechenden  Medien  nicht 
olikommen  durchsichtig  sind,  tritt  sehr  frappant  hervor  bei  der  Untersuchung 
iiit  seitlicher  Beleuchtung  (cf.  S.nellkn  und  Landült  dieses  Handbuch  HI.  I, 
105):  die  Pupille,  erscheint  dann  grau  oder  bläulichgrau,  und  diese  Unduich- 
iclitigkeit  ninnnt  mit  dem  Lebensalter  zu  ( Do.ndkks  ,  Anomalien  p.  170).  Sind 
leine,  undurchsichtige  Körnchen  in  den  durchsichtigen  Medien  vorhanden ,  so 
viid  dadurch  eine  gleichmässige  Zerstreuung  des  einfallenden  Lichtes  nach  allen 
MnuMisionen  ,  ähnlich  wie  bei  einer  mit  \Vasserdam[)f  oder  Nebel  oder  Staub  er- 
ülllen  Luft  stattfinden  müssen.  Dadurch  wird  weiter  eine  F>hellung  der  Nelz- 
aiit  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  bewirkt  werden,  indem  jedes  einzelne  Körnchen 
eu isserm.'issen  selbst  Licht(|uelle  wiiil  und  nach  allen  Seiten  hin  Licht  aus- 
endet. Fällt  also  von  eincMU  leuchtenden  Punkte,  z.  H.  einem  Stern,  Licht  in 
las  Auge,  so  wird  mir  (in  Theil  des  einfallenden  Lichtes  normal  gebrochen,  ein 
nderer  Theil  aber  im  Auge  dillus  zerstreut  werden,  und  keine  Stelle  der  Nelz- 
aiit  absolut  lichtfrei  oder  dunkel  sein  können.  DerGrund  des  gestirnten  Himmels 
H.  wird  daher  niemals  ganz  dunk<'l  erscheinen  können  auch  bei  vollkommenster 
»uichsichligkeil  der  Atmosphäre  (cL  Hei.mhultz^  Physiol.  Optik  p.  142  und  Poggen- 
orifs  Annalen  0  52,  Bd.  8(5,  p.  509). 

•Ausserdem  trelcm  aber  Zerstreuungsliguren  von  hellen  Lichtpunkten  auf, 
»eiche  für  jedes  Auge  eine  besondere  constante  Form  haben  und  von  abnorm 
rechenden  Partikeln  der  Linse,  des  Glaskörpers  u.  s.  w.  herrühren  (Donners, 
inomalien  p.  169  und  p.  457;.  Dahin  gehören  folgenile  Erscheinungen:  L  iiei 
lögliehst  guter  Aceommodalion  erscheinen  helle  Fixsterne  oder  überhaupt  puiikl- 
irmige  Objecto  auf  dunklem  (Jrunde,  z.  B.  das  ReOexbild  eines  Lichtes  auf  einer 
'h<  rmomelerkugel  oder  ein  Körnchen   Bleiweiss    Abschabsf!  einer  Visitenkarte) 


4(J^  IX.  Aubcrt,  lMi\siologische  Optik. 

auf  schwarzem  Sanimel  (Dom)Ers)  mit  eigenlliümlichen,  unregel  miissiuen 
Strahlen  versehen.  Diese  Strahlen  scheinen  bei  allen  Augen  vorzukonmien, 
sind  aber  \('is<  hicden  an  Lange  und  Richtung  bei  verschiedenen  Individuen  und 
auch  verschieden  für  das  rechte  und  linke  Auge  derselben  Person ;  2  bei  un- 
richtiger Acconunodation  erscheinen  die  Zerstreuungsbilder  heller  Punkte  nicht 
-ii\s  kreisförmige  Flachen,  sondern  als  sternförmige,  zackige  Figuren  (Hki.mholtz, 
Physiol.  Oplik  p.  138  Figur  Gö;,  entsprechend  dem  enloplischen  Bilde  der  Linse 
(DoM)ERs,  Figur  i04  p.  169  der  Anomalien  etc.).  Für  den  Zusammenhang  dei 
sternförmigen  Zerstreuungsbilder  mit  dem  enloptischen  Bilde  der  Linse  mach! 
DoNDKRS  (p.  459  geltend,  dass  bei  Bev^egungen  des  Auges  keine  parallaktischer 
Verschiebungen  des  Bildes  eintreten,  dasselbe  also  von  Objecten  in  der  Nahe  dei 
Pupillarebene  herrühren  muss,  und  zweitens,  dass  es  bei  Mangel  derKrystalllinse 
(Aphakie)  fehlt. 

Wenn  nun  durch  die  Fehler  der  brechenden  Medien  und  ihrer  Krümmungs- 
flächen die  Bilder  von  Punkten  nicht  punktförmig  auf  der  Netzhaut  werden,  son- 
dern Zerstreuungsfiguren  entstehen,  so  muss  auch  die  linienförmige  Grenze  hellei 
und  dunkler  Flächen  nicht  als  scharfe  Linie,  sondein  als  verwaschene  Grenzzone 
erscheinen ,  in  welcher  Hell  und  Dunkel  gemischt  sind  zu  einer  Nuance ,  w  elch( 
heller  als  die  dunkle  Fläche  und  dunkler  als  die  helle  Fläche  erscheint.  Daran 
beruhen  zum  Theil  die  F>scheinungen  der  Irradiation,  worunter  man  ge- 
wöhnlich die  Vergrösserung  heller  Flächen  auf  Kosten  der  dunkleren  Umgebuni 
versteht.  Wir  werden  auf  die  Irradiation  erst  später  näher  eingehen  und  ihn 
Einflüsse  auf  die  Wahrnehmung  von  Objecten  besprechen  (§  53) . 

§  19.  Chron)asie  des  Auges.  Da  das  weisse  Licht  aus  Lichtwellen  voi 
verschiedener  Schwingungsdauer  und  daher  auch  verschiedener  Brecbbarkeit  zu 
sammengesetzt  ist,  so  kann  durch  die  Medien  des  Auges  weisses,  von  einen 
Punkte  ausgehendes  Licht  nicht  in  einem  gemeinschaftlichen  Vereinigungspunkli 
xusammenlreffen,  vielmehr  werden  die  brechbarsten,  die  violetten  Strahlen  ihrei 
Vereinigungspunkt  vor  den  wenigst  brechbaren,  den  rothen  Strahlen  habei 
müssen.  Ist  in  Figur  35  A  ein  weisser  leuchtender  Punkt,  hh'  die  Hauptebene 
so  werden  die  rothen  Sirahlen  ihren  Vereinigungspunkt  in  r,  die  violetten  Strahlei 

Fi2.  33. 


ihren  Vereinigungspunkt  in  v  haben ,  während  die  Strahlen  mittlerer  Brechbai 
keit,  also  die  grünen  Strahlen  in  s  zusammentreffen.  Befindet  sich  in  AW  di 
Netzhaut,  so  muss  ein  Zerstreuungskreis  mit  semischtem,  also  weissem  Lichte  eri 
scheinen;  wäre  die  Netzhaut  durch  i'  gelegt,   so  würde  in  der  Mitte    des  Zei 
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itreuungskreises  Violelt,  am  Rande  Roth  erscheinen,  unigeicehrt,  wenn  sie  sich  in 
befände.  Denken  wir  uns  nun  die  Netzhaut  wieder  durch  s  gelegt,  und  den 
mteren  Theil  der  Kegeibasis  (die  untere  Hälfle  der  Pupille)  ah'  verdeckt,  so  fallen 
lie  violetten  Strahlen  zwischen  ah'  und  av  sowie  deren  Verlangerungen  vv'  und 
;r  fort  und  die  rothen  zwischen  h'r  und  ar.  Es  verschwindet  also  oberhalb  der 
^xe  das  violette  auf  A'A' fallende  Licht,  unterhalb  das  rothe  Licht,  und  deinge- 
näss  wird  ein  unten  violetter,  oben  rother  Zerstreuungskreis  auf  der  Netzhaut  ge- 
)ildet  werden.  Aus  den  Beobachtungen  von  Fralemiofer  über  die  Brechungs- 
^erhältnisse  verschiedene!"  Lichtwellen  in  Wasser  lässt  sich  die  DifTerenz  der 
Jrennweiten  des  Auges  für  rolhes  und  violettes  Licht  berechnen  :  den  Brechungs- 
ndex  für  rothes  Licht  in  Wasser  n'"  fand  Fralemiofer  =  I,33l70ö,  für  violettes 
.icht  n''  ==  1,341285.  Setzen  wir  den  Krümmungsradius  des  reducirten  Auges 
on  Listing  =  5,1248  Mm. ,  so  haben  wir  für  die  Hauptbrennweite  des  rotheu 
achtes  f',.  (Formel  4*  §  2) 

ür  die  des  violetten  Lichtes 


/;  =  -^  =  20,574 


n„  r 


Die  Distanz  der  beiden  Brennpunkte  für  rothes  und  für  violettes  Lieht  be- 
rägl  darnach  0,i34  Mm.  A.  Matthiessen  (Comples  rendues  1847,  XXIV.  p.  87öj 
)erechnet  nach  seinen  Versuchen,  in  denen  er  den  Nahepunkt  für  ein  mit  rolhem 
md  ein  mit  violettem  Lichte  beleuchtetes  Object  bestimmte ,  die  Distanz  der 
Jrennpunkte  auf  0,58  bis  0,G2  Mm.,  im  Mittel  also  auf  0,6  Mm.  (Helmholtz, 
'hysiol.  Optik  p.  127—131). 

Um  nun  die  Chromasie  des  Auges  experimentell  nachzuweisen,  blicke  man 
uf  die  Grenze  zwischen  einem  schwarzen  und  weissen  Felde,  etwa  auf  den 
lahmen  einer  Fensterscheibe  gegen  weisse  Wolken  und  schiebe  ein  undurchsich- 
igrs  Blatt  dicht  vor  dem  Auge  bis  zur  Mitte  der  Pupille  vor,  so  erscheint  die 
rcnze  zwischen  den  beideuFeldern  blau  gesäumt  oder  gelb  gesäumt,  je  nachdem 
iiaii  das  Kartenblatt  von  der  Seite  des  weissen  oder  von  derSeite  des  schwarzen 
•eldes  vor  die  Pupille  schiebt  (Newton,  0|)ticks  Bd.  IL  P.  IL  Prop.  VIII.  1717, 
144). 

Blickt  man  bei  für  die  Ferne  accommodirtem  Auge  auf  eine  nahe  vor  dem 
^uge  befmdiiche  weisse  Linie  auf  schwarzem  Grunde,  so  erscheint  dieselbe  mit 
elbcm  oder  röthlichgelbem  Saume,  in  der  Mitte  des  Zerstreuungsbildes  aber  ein 
•lauer  Streifen.  —  Ebenso  ist  die  Erscheinung,  wenn  man  durch  ein  feines  Loch 
n  jinem  Kartenblattc  auf  einen  weissen  Hintergrund  blickt  und  das  Loch  nicht 
eiiide  vor  die  Mitte  der  Pupille  hält,  oder  statt  des  Loches  durch  einen  schmalen 
lp;ilt  blickt.  —  Ferner  erscheinen  die  Nadeln  im  Scheiner'schen  Versuche  f§  13) 
arbig  gesäumt  oder,  wenn  sie  fein  genug  sind,  ganz  und  gar  bläulich  oder  gelb- 
öthlich  gefärbt.  —  Sticht  man  (Gzermak,  Physiol.  Studien  in  Wiener  Akadcmie- 
l(  richte  XVHI.  p.  MV-i)  einen  2—4  Mm.  Durchmesser  haltenden  Kreis  von  10  bis 
:0  feinen  Löchelchen  in  ein  Karlenblatt  und  blickt  durch  dieselben  nach  dem 
liiiunel  oder  einer  hellen  wei.ssen  Fläche  so,  dass  die  gelben  oder  blauen  Säume 
1er  Zerstreuungsbilder  sich  decken,  so  erscheint  in  der  Mitte  des  Krei.ses  ein 
;elher  oder  blauer  Fleck  ,  je  nachdem  das  Karlenblatt  sich  diesseits  oder  jenseits 
les  Accoiiunodalionspunkti'S  befindet.    Je  weiter  die  Pupille  ist,  um  so  deutlicher 
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isl  di«'  (lliroiiiiisic  und  umuckclirl :  l>i'i  (liitrli  Atnipin  (•I•\^  rilrTier  Pupille  er- 
.sclicincu  alle  (lunkcln  Objecto  mit  liollfM-  HciiicnzmiL:  (arhii:  licsäumt,  Zweck- 
iii:i>s!i;rr  ist  CS .  sl;iti  iiiii  xncjsscih  l.irhtc  zu  rxperirnentiren  ,  ein  jiefärbles  Glas 
^(»^  die  Auucn  zu  ItiiiiLK'ii.  welches  die  niiltlei'cn  Farbcntöno  dpsSpcrlruins  nich' 
durchliissl.  soiiihMii  uur  die  rollicn  und  die  hhuicn  oder  \  iolcttcn  Slriildcu.  z.B 
«lio  uewöhnlichen  violelton  oder  die  kobaltblauen  Glüscr  :  wn  beiden  aniiegebenei 
Versuchen  mit  weissem  Lichte  ein  Gelb  erscheint,  sieht  mau  dann  rolh ,  wo  dor 
Idau  erscheint,  xiolcll  oder  ])lau.       IIki.mhoi.tz.  rii\siol.  0|)lik  p.   127.^ 

Die  veiscliiedene  Brechung  der  Auuenmedien  für  verschiedene Farbeuslrahlti 
desSpeclrums  eruiebt  sich  auch  daraus,  dass  ein  für  das  rothc  Licht  des Spectruni! 
accommodirles  Auge  nicht  zugleich  für  das  })!aue  oder  violette  Licht  desselber 
aceommodiit  ist.  Sowohl  das  Auge,  als  auch  ein  Fernrohr  oder  Mikroskop  müssei 
anders  eingestellt  werden  für  die  rothe ,  wie  für  die  übrigen  Abtli<ilinigen  dei 
Spectrums:  Fraiemjofer  fand,  dass  ein  für  die  rothgelbe  Farbe  der  Linie  C  de; 
Spectrums  auf  oo  eingestelltes  Auge  sich  für  die  Linie  (H  zwischen  Indigo  unc 
Violett  auf  öOO  bis  600  Mm.  nähern  musste.  um  die  Objecle  deutlich  zu  sehen 
(Gilberts  Annalen  1814,  Bd.  -"iß,  p.  304.) 

Dass  wir  für  gewöhnlich  von  derChromasie  des  Auges  nichts  bemerken,  lieg 
wohl  hauptsächlich  daran,  dass  wir  selten  bei  halbverdeckter  Pupille  Grenzen  voi 
Hell  und  Dunkel  sehen,  zum  Theil  aber  auch  daran,  dass  wir  nicht  darauf  achten 
sobald  man  aufmerksam  auf  chromatische  Erscheinungen  wird,  sieht  man  sie  ga 
nicht  selten.  Es  scheint,  dass  emmetropische  oder  fernsichtige  Augen  leiphte 
die  Chromasie  bemerken,  als  myopische  Augen. 

§20.  Enloplische  Erscheinungen,  cf.  S.m:f.i.e\  und  Landolt  :  Ent 
optoscopie  in  III.  1,  p.  173  — 180  dieses  Handbuches. 

Man  versteht  unter  entoptischen  F>scheinungen  diejenigen  Bilder,  welchi 
von  den  in  den  brechenden  Medien  des  Auges  gelegenen  Objecten  auf  di' 
empfindende  Schicht  der  Netzhaut  geworfen  werden.     Diese  Bilder  treten  auf: 

1)  w^enn  ein  leuchtender  Punkt  sich  im  vorderen  Brennpunkte  des  Auge 
befindet;  dann  gehen  die  Strahlen  in  den  brechenden  Medien  parallel  und  ein  ii 
denselben  befindliches  Object,  z.  B.  die  Iris,  muss  einen  Schatten  auf  die  Netz 
haut  w  erfen ,  welcher  von  gleicher  Grösse  wie  das  Object  ist.  Dies  ergiebt  sie 
aus  Figur  30  in  §  17.  —  Es  bedarf  kaum  der  Bemerkung,  dass,  wenn  der  leuch 
tende  Punkt  sich  noch  näher  am  Auge  befindet,  als  der  vordere  Brennpunkt 
die  Strahlen  innerhalb  des  Auges  divergirend  werden ,  wenn  er  dagegen  etwa 
weiter  entfernt,  als  der  vordere  Brennpunkt,  sich  befindet,  die  Strahlen  eii 
wenig  convergiren  müssen.  Dadurch  wird  aber  nichts  weiter  als  die  Grösse  de 
geworfenen  Schattens  verändert.  Wenn  aber  der  leuchtende  Punkt  in  der  vor 
deren  Brennebene  bewegt  wird,  so  wird  daraus  unter  bestimmten  Bedingungei 
eine  Bewegung  des  Bildes  hervorgehen .  welche  gleichsinnig  mit  der  Bewegun 
des  leuchtenden  Punktes  oder  entgegengesetzt  derselben  erscheint.  Liegt  näm 
lieh  das  entoptisch  gesehene  Object  in  derPupillarebene  oder  wenig  von  derselbe 
entfernt,  so  ist  die  Bewegung  des  Bildes  Null,  liegt  es  vor  der  Pupillarebene .  s 
ist  sie  entgegengesetzt .  liegt  es  hinter  der  Pupillarebene  .  so  ist  sie  gleichsinnig 
LiSTixG  (Beitrag  zur  physiologischen  Optik.  Göttingen  1845,  abgedruckt  aus  de 
Göttinser  Studien  1845  .   welcher  diese  von  den  Bewesun^en  des  leuchtende 
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unktes  oder  des  Auges  abhängige  Lagenveranderung  des  enloplischen  Bildes 
iiersl  beobachtet  hat,  bezeichnet  dieselbe  als  relative  entoptische  Parallaxe 
nd  benutzt  dieselbe  zur  Auffindung  der  ungefähren  Lage  des  Objectes  im 
us^e. 

Stellt  nach  Listim;  (p.  42)  Figur  36  in  einem  verticalen  Durchschnitt  des 
uges  (?.l  8  die  erste  Grenzfläche ,  PP  die  Pupille,  RNT  die  Netzhaut  und  yiN 
je  Augenaxe  vor  und  sind  QR  und  S  T  die  Grenzstrahlen  des  zur  Axe  parallelen 
ichtcylinders  im  Auge,  für  die  erste  Stellung  des  leuchtenden  Punktes  in  der 

Fig.  36. 
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xe  —  sind  ferner  in  3/",  3/,  71/'  schattenwerfende  Körper  vor.  in  und  hinter 
er  Pupillarcbene,  so  werden  alle  drei  Körper  ihre  Schalten  nach  A'  werfen.  Sind 
Ir  die  zweite  Stellung  des  leuchtenden  Punktes  qr  und  st  die  Grenzstrahlen,  so 
erden  die  Schatten  der  Körper  M'\  M,  M'  nach  /"  /und  /'  auf  die  Netzhaut 
illrn.  In  beiden  Stellungen  des  leuchtenden  Punktes  wird  3/ in  der  Mitte  des 
srstnuiungskreises  erscheinen,  M'  aber  eine  Versetzung  im  Zerstreuungskreise 
ach  oben,  M"  nach  unten  erleiden.  Diese  Ortsveründerungen  würden  bei  Be- 
eidung des  leuchtenden  Punktes  nach  unten  die  entgegengesetzten  sein.  Die 
intienobjectc  werden  folglich  je  nach  ihrer  Entfernung  von  der  Ebene  der  Pupille 
eriindcrungcn  in  ihrer  scheinbaren  Lage  unter  sich  und  gegen  den  Zerstreuungs- 
reis durch  die  Bewegungen  des  leuchtenden  Punktes  (oder  die  Bewegungen  des 
Uizes;  erleiden,  und  zwar  alle  vor  der  Pupille  befindlichen  Objecte  eine  den  Ite- 
ejju'igcn  des  leuchtenden  Punktes  entgegengesetzte ,  alle  hinler  der  Pupille 
ofindlichen  eine  mit  den  Bewegungen  des  leuchtenden  Punktes  gleichsinnige 
esvegiing. 

(ienauer  lässt  sich  nach  der  von  Dondrrs  (Anomalion  p.  170)  angegebenen 
elhode  die  Tiefenlage  der  Schatten  werfenden  Objecte  bestimmen.  Dü.\ni:us 
lickl  statt  auf  einen  auf  zwei  in  der  vorderen  Brennebene  l)efindliche  leuchtende 
uiikle  erhellte  Löcher  von  0,1  Mm.  Durchmesser  von  2,.ö.Mm.  l)is  3  Mm.  Distanz 
>  einem  Schirme).  Es  bilden  sich  dann  zwei  in  sieh  homocentrische  Lichl- 
j'liiider  Figur  37  aa'bb'  und  et' da'  unter  einem  solchen  Winkel,  dass  die  auf 
ie  Netzhaut  projicirlen  Kreise  einander  ungefähr  zur  Hälfte  decken  und  wie  in 
igur^R  erscheinen:  von  einem  in  derMilte  der  Pupillarebene  gelegenen  Punkte  1 
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/Figur  -M)  liegen  die  beiden  entoptischen  Scliiitlcn  genau  in  der  verticalec 
Mittellinie  der  beiden  Kreise  (1'  I"  in  Figur  :5S,  im  Kreise  a' h'  Figur  37  in  c 
im  Kreise  cd'  bei  //  und  deshalb  genau  eben  so  weit  von  «irKUKl«  r  entfernt,  \vi( 

Fig.  37. 


die  Mittelpunkte  der  Kreise  selbst ;  für  jeden  anderen  in  der  Pupillarebene  ge 
legenen  Punkt  ist  der  gegenseitige  Abstand  der  beiden  entoptischen  Schatten  aucl 

gleich.  —  Für  einen  in   der  Hornhau 


Fig.  38. 


gelegenen  Punkt  2  fallen  die  Schattei 
als  2'  und  2"  weiter  auseinander,  da 
gegen  für  einen  hinter  der  Pupillar 
ebene  gelegenen  Punkt  3  als  3'  und  3 
näher  an  einander.  Bezeichnet  mai 
den  Abstand  der  Mittelpunkte  der  bei 
den  Kreise  mit  d,  den  Abstand  de 
Pupillarebene  von  der  Netzhaut  mi 
D,  die  Entfernung  der  doppelte) 
Schatten  von  einander  mit  (/',  so  finde 
sich  die  Flntfernuns  des  schattenwer 


fenden  ObjectesD',  da 


d' 

IF 


ist, 


/)' 


D  •  d' 
d 


D  ist  nach  §  1 1  zu  ermitteln  und  etwa  =  19  Mm.  gefunden  worden ;  (/  um 
d'  müssen  gemessen  werden.  Donders  misst  die  entoptischen  Bilder  in  de 
Weise ,  dass  er  nach  der  Methode  d  double  vu:>  dieselben  mit  dem  anderen  Aug 
auf  ein  Blatt  weissen  Papiers  projicirt  sieht  und  auf  demselben  zeichnet  ode 
misst.  Ueber  die  Methode  d  double  vue  s.  S.nellex  und  L.vndolt  dieses  Hand 
buch  III.  1,  p,  110.  Nach  den  hier  angegebenen  Methoden  sind  folgend 
entoptische  Erscheinungen  w  ahrgenommen  worden : 

a)  Das  entoptische  Bild  ist,  da  es  durch  den  Schatten  der  Iris  begrenzt  wird 
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meistens  kreisrund,  entsprechend  der  Form  derPu[)ilIe,  mit  deren  Verengung 
und  Erweiterung  es  an  Grösse  ab-  und  zunimmt,  Abweichungen  der  Pupille 
von  der  Kreisform  treten  auch  im  entoplischen  Bilde  hervor  Listing  ,  Beiträge 
p.  oO,  Fig.  20,  25  u.  s.  w.) ; 

b]  Punkte,  Kreise,  Streifen  von  Objecten  auf  der  Hornhaut,  Secret  der  Mei- 
bom'schen  Drüsen,  Schleimklümpchen,  ThränenQüssigkeit  (Listing,  Fig.  13); 

c  Falten  und  wellenförmige  Kräuselung  der  Hornhaut,  namentlich  wenn 
vorher  ein  Druck  auf  das  Auge  ausgeübt  worden  ist   Listing,  Fig.  14  —  16)  ; 

(/;  eine  radienförmige  Figur,  von  Donders  als  Linsenspeclrum  bezeichnet, 
auch  von  Listing  mehrfach  abgebildet  (Donders,  Anomalien  p.  169.  Fig.  104. 
Listing.  Fig.  18,  32,  36); 

Cj  verschiedene  Körner,  Kugeln,  Fasern,  Perlschnüre,  Membranen  des  Glas- 
körpers (Donders,  Fig.  100—103.  Listi.ng,  Fig.  26). 

Beweglich  sind  von  diesen  entoptischen  Bildern  diejenigen,  welche  von 
den  Objecten  auf  der  Hornhautoberfläche  herrühren ,  so  wie  Körner,  Fasern  und 
Membranen,  welche  im  Glaskörper  0,ö — 3  Mm.  vor  der  Netzhaut  liegen.  Un- 
beweglich sind  verschiedene  Körner,  Kugeln  und  Flecken,  so  wie  das  Linsen- 
spectrum. 

Donders  und  Doncan  (De  corporis  vitrei  structura.  Diss.  inaug.  Trajecli  ad 
Rhenum  1-8Ö4  haben  die  Anwesenheit  von  Objecten,  die  diese  entoptischen  Er- 
scheinungen hervorbringen  können,  durch  mikroscopische  Untersuchung  des 
Glaskörpers  an  todten  Augen  conslatirt.  Mittelst  des  Augenspiegels  lassen  sich 
grössere  entoptische  Objecle  gleichfalls  nachweisen. 

2)  Wenn  das  Loch  eines  Schirmes  ,  welches  die  entoplischen ,  bisher  ange- 
gebenen Objecle  sehen  lässt,  einige  Zeit  hin  und  her  bewegt  wird,  so  erscheint 
die  sogenannte  Purki nje's che  Ader figur,  Figur 39  (nach  PiRKiNJE'sFig.  23), 
und  von  den  übrigen  entoptischen  Objecten  ist  nichts 

mehr  zu  sehen.     Pirkinje,  Beobachtungen  und  Ver-  ^'8-  'ö- 

suche  zur  Physiologie  des  Gesichtssinnes  Bd.  I,  Bei- 
trüge zur  Kenntniss  des  Sehens  in  subjecliver  Hin- 
si<ht  p.  89,  Figur  23  und  24.) !  Noch  rascher  und 
deutlicher  kommt  dieselbe  zum  Vorschein,  wenn  man 
einen  schmalen  Spalt  in  der  vorderen  Brennebene  hin 
und  her  bewegt  und  dabei  nach  einem  gleichmässig 
hellen  Grunde,  z.  B.  dem  Himmel  blickt.  Man  sieht  die 
um  den  gelben  Fleck  gelegenen  Gefässverzweigungen 

auf  hellem  Grunde  als  dunkle  Linien,  welche  oft  mit  einem  helleren  Rande  ver- 
brämt sind  —  oder  als  hellere  Linien  auf  weniger  hellem  Grunde  mit  dunklerer 
Verbrämung  —  und  in  der  Mitte  den  Schatten  einer  kreisförmigen  Ver- 
liefung, der  Fovea  centralis  Bihow,  Müllers  Archiv  1854,  p.  166  be- 
schreibt sie  als  konische  Hervorragung,  was  indess  nur  unrichtige  Deutung  ist). 
Bei  horizontaler  Bewegung  des  Loches  oder  Spaltes  sieht  man  die  verticalen,  bei 
verticaler  Bewegung  vorwiegend  die  horizontalen  (iefässe.  Die  parallaktische 
Bewegung  erscheint  gleichsinnig  mit  der  Bewegung  des  Loches.  Dass  nur  bei 
bewegter  Lichtquelle  die  Aderügur  und  die  Centralgrube  sich  abbilden,  erklört 
man  aus  einer  rasch  abnehmenden  Reizbarkeil  der  Netzhautelemente. 

3)  Die  Purkinje'scheAdiTfigur  erscheint  ferner,  wenn  man  im  finslern  Räume 
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eine  Kerzenflamme  wenige  Zoll  vor  dem  Auge  langsam  hin  und  her  bewegt,  un( 
zwar  als  dunkle  Gefässverzweigung  auf  hellem  goldgelbem  Grunde.  Man  kam 
durch  Bewegung  des  Lichtes  in  verschiedener  Richtung  die  Gefässe  der  Nelzhau 
von  ihrer  Eintrittsslelle  in  der  Papilla  optica  aus  weithin  verfolgen.  Man  sieh 
nach  dieser  Methode  die  Figur  am  leichtesten  und  deutlichsten,  wenn  der  Grund 
auf  den  man  blickt,  möglichst  lichtlos  ist.  z.  B.  in  einem  grossen  Saale,  dessei 
Wände  durch  die  kleine  Flamme  kaum  merklich  beleuchtet  werden.  —  Uebe 
die  nach  dieser ,  so  wie  nach  der  folgenden  Methode  zu  beobachtende  parallak 
tische  Bewegung  der  Aderfigur  soll  sogleich  gehandelt  werden. 

4)  Die  Purkinje'sche  Aderfigur  kann  hervorgerufen  werden  durch  intensiv 
Beleuchtung  der  Sclerotica  an  einer  möglichst  beschränkten  Stelle ,  z.  B.  indei 
das  mittelst  einer  Convexlinse  concentrirte  Licht  der  Sonne  oder  einer  Lampe  au 
die  Sclerotica  möglichst  entfernt  von  der  Hornhaut  geworfen  wird,  und  die  be 
leuchtete  Stelle  gewechselt  wird.  Sehr  geeignet  zur  Erzeugung  eines  hellei 
Lichtfleckes  auf  der  Sklera  ist  auch  ein  Concavspiegel ,  z.  B.  der  Augenspiegel 
Die  Aderfigur  erscheint  dann  dunkel  auf  gelbrothem,  oft  goldglänzendem  Grunde 

Bei  allen  Methoden  zur  Hervorbringung  der  Purkinje'schen  Aderfigur  ist  e 
nothwendig ,  dass  die  Lichtquelle  bewegt  wird ,  oder  dass  Beleuchtung  und  Be 
schattung  wechseln.  Es  rührt  dies  wohl  daher,  dass  der^Eindruck  des  Schatten 
so  schwach  ist,  dass  er  nur  unmittelbar  bei  oder  nach  seiner  Entstehung  empfun 
den  werden  kann ,  bald  aber  eine  Abstumpfung  der  Netzhaut  für  die  gering* 
Lichtdifferenz  eintritt. 

In  Bezug  auf  die  parallaktische  Bewegung  der  Aderfigur  ist  aber  noch  zu  be 
merken  erstens ,  dass  die  Bewegung  der  Aderfigur  gleichsinnig  ist  mit  der  Be 
wegung  der  Lichtquelle ,  w  enn  die  Figur  durch  Beleuchtung  der  Sclerotica  mit 
telst  einer  Sammellinse ,  wenn  sie  durch  Bewegung  eines  kleinen  Loches  vor  de 
Pupille  hervorgebracht  wird,  und  endlich  ist  sie  gleichsinnig,  wenn  die  in  de 
Nähe  des  Auges  bewegte  Kerzenflamme  in  einer  den  Meridianen  des  Augapfel 


Fia.  40*. 


Fi2.  40^ 


Fig.  40'-. 


£^^ 


B     A 


A^B 


entsprechenden  Linie  bewe^  wird,  ungleichsinnig  aber,  oder  entgegengesetzt 
wenn  die  Kerzenflamme  in  einem  Parallelkreise  bewegt  wird.  Nach  Heinrigi 
Müller's  Theorie  (Würzburger  Verhandlungen  185.3,  Bd.V.  p.  411    erklären  siel 
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liese  parallaktischen  Bewegungen  folgendermassen :  ist  in  Figur  40^^  der  Punkt  d 
las  Nelzhaulgefäss ,  a  der  leuchtende  Punkt ,  welcher  auf  der  Sklera  sich  nach  h 
)ewegt,  so  werden  a  und  ß  die  Schatten  von  (/  sein,  welche  sich  entgegengesetzt 
)ewegen.  Da  die  Projection  der  Netzhautempfindungen  nach  aussen  ungefähr 
lurch  den  Knotenpunkt  des  Auges  erfolgt  (s.  §59),  so  bewegt  sich  die  Projection 
Jes  Gefässschattens  von  Ä  nach  B.  also  gleichsinnig  mit  dem  hellen  Punkte  a  und 
>.  —  Ist  ferner  in  Figur  40'^  a  die  Lichtflamme,  welche  sich  nach  /;  bewegt,  so 
iind  a'  und  b'  die  Stellen  im  Innern  des  Auges,  in  welchem  das  Bild  von  der 
ierzenflamme  entworfen  wird :  diese  Stellen  a    und  b'  werden  zu  leuchtenden 

unkten  (entsprechend  o  und  b  in  Figur  40*)  und  werfen  die  Gefässschatten  a 
ind  ß:  diese,  nach  aussen  projicirt,  bewegen  sich  von  Ä  nach  B,  also  gleich- 
iinnig  mit  a  und  b.  —  Endlich  sei  in  Figur  40"=  der  Punkt  a  in  der  Ebene  des 
i*apieres  gelegen ,  der  Punkt  b  hinter  derselben ,  so  wird  b'  vor  die  Ebene ,  ß 
linter  die  Ebene,  B  vor  die  Ebene  sich  bewegen  müssen,  also  die  Bewegung  von 
4  nach  B  entgegengesetzt  sein   der  Bewegung  von  a  nach  b.     (cf.  Helmholtz, 

hys.  Opt.  p.  159.    AiBERT,  Physiologie  der  Netzhaut  p.  393.) 

Zweitens  ist  zu  bemerken ,  dass  die  Grösse  der  parallaktischen  Bewegung 
ibhängig  ist  von  der  Distanz  des  schattenwerfenden  Gefässes  bis  zur  empfinden- 
len  Nelzhaulschicht.  Die  Beobachtungen  von  Heinrich  Müller  haben  denselben 
:u  dem  Schlüsse  geführt,  dass  die  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  es  sei,  in  welcher 
lie  Erregung  der  Nerventhätigkeit  ihren  Anfang  nehme.  Wir  kommen  darauf  in 
I  ;j7  zurück  und  bemerken  hier  nur,  dass  H.  Müllers  Beobachtungen  über  die 
)arallaktische  Bewegung  der  Aderfigur  sehr  gut  mit  den  anatomischen  Messungen 
ll)(  r  die  Entfernung  der  Blutgefässe  der  Netzhaut  von  der  Stäbchenschicht  stimmen. 

§21.  Reflexion  des  einfallenden  Lichtes  vom  Augenhinter- 
runde.  (cL  Snellen  und  Landolt:  Ophthalmoscopie  III.  1,  p.  93  — 173  dieses 
landbuches.)  Von  dem  Lichte,  welches  zum  Auge  gelangt,  wird  ein  Theil  von 
en  brechenden  Medien  an  den  Oberflächen  katoptrisch  zurückgeworfen,  ein  an- 
ler(M-  Theil  wegen  der  unvollkommenen  Durchsichtigkeit  der  brechenden  Medien 
liflus  zerstreut,  ein  dritter  Theil,  welcher  bis  zum  Hintergrunde  des  Auges  ge- 
angt,  theils  von  der  Netzhaut  und  Chorioidea  absorbirt,  theils  difl'us  wie  von 
linor  nicht  spiegelnden  Fläche  reflectirt  und  geht  zum  Theil  durch  die  Pupille 
lach  aussen  zurück.  Wegen  der  Schwärze  der  Chorioidea  wird  der  durch  die 
'upille  zurückgehende  Theil  des  Lichtes  verhältnissmässig  gering  sein  müssen, 
md  schon  aus  diesem  Grunde  niuss  uns  die  Pupille  eines  beobachteten  Auges 
iclitarm  oder  dunkel  erscheinen.  Dass  uns  die  Pupille  eines  Auges  dunkel  er- 
«lieint,  hat  ausserdem  seinen  Grund  in  den  Brechungsverhältnissen  des  Auges: 
1er  leuchtende  Punkt  und  sein  Bild,  im  accommodirten  Auge  auf  der  Grenze  von 
•Jetzhaut  und  Chorioidea,  sind  conjugirte  Punkte:  die  vom  leuchtenden  Punkte 
iu>L;ehenden  Strahlen  gehen  auf  demselben  Wege  zu  dem  Bildpunkte,  auf  welchem 
li»'  vom  Bildpunkle  ausgehenden  Strahlen  zum  leuchtenden  Punkte  zurückkehren, 
st  also  ein  beobachtetes  Auge  auf  eine  Lichtquelle  gerichtet  und  für  dieselbe 
iccommodirl,  so  kann  das  von  der  Chorioidea  zurückkehrende  Licht  nur  nach  der 
.icht(juelle  wieder  hingehen,  nicht  aber  nach  einem  etwa  neben  der  Licht(|uelle 
»etindlichen  beobachtenden  Auge.  Ist  das  beobachtete  Auge  nach  der  Pupille  dos 
Jeobnchters  trorichtet  und  für  dieselbe  «iccommodirl  .   so  empfängt  der  Beobachter 
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nur  das  von  seiner  eignen  dunkeln  Pupille  in  das  beobachtete  Auge  gelangend 
und  von  dessen  Chorioidea  zurückkehrende  Licht,    Immer  kommt  also  kein  Lieh 
aus  der  Pupille  des  beobachteten  Auges  in  das  des  Beobachters.  —  Ist  dagep' 
das  beobachtete  Auge  nicht  für  das  leuchtende  Object  accoramodirt,  so  kann  Li( 
in  das  Auge  des  Beobachters  gelangen  und  unter  günstigen  umständen  so  stari 
sein,  dass  die  beobachtete  Pupille  hell  oder  leuchtend  erscheint,     Ist  in  Figur  4 

A  das  Auge  des  Beobachters 

Fig.  41. 


£ 


B  das  beobachtete   Auge ,    ( 

eine  helle  Flamme  und  S  eii 

Schirm,  welcher  das  Auge  de 

Beobachters  Vor  derBlendui 

durch  das  helle  Licht  schUt/ 

und  sieht  nun  der  Beobachte 

gerade  an  dem  Schirme  vor 

bei  in  das  beobachtete  Auge 

so  erscheint  die  Pupille  des  Auges  B  hell,   wenn  dasselbe  nicht  für  die  Flammt 

accommodirt  ist,  dunkel  bei  Accommodation  für  dieselbe.     Helmholtz,  iraArchi' 

für  physiologische  Heilkunde  1852,  II,  p.  827  und  Physiol.  Optik  p.  i66.) 

Noch  günstiger  würden  offenbar  die  Verhältnisse  für  das  Leuchten  der  Pu 
pille  sein,  wenn  sich  die  helle  Flamme  auf  der  Linie  befände,  welche  die  Pupillen 
centra  des  beobachtenden  und  des  beobachteten  Auges  verbindet.  Bei  der  An 
Ordnung  in  Figur  41  würde  die  zu  beobachtende  Pupille  selbst  von  der  undurch 
sichtigen  Lichtflamme  verdeckt  werden,  dagegen  kann  eine  Anordnung,  wie  si( 
in  Figur  42  skizzirt  ist,  das  Leuchten  der  Pupille  bewirken.  Bei  dieser  Anordnunj 

beobachteten  Brücke  (Müller's  Archi^ 
F'S-  *2.  /|847,    p,  225)   und   v.   Erlagh  da; 

Leuchten  der  Pupille,  und  Helmholt: 
gründete  hierauf  den  Augenspiege 
(Helmholtz  ,  Beschreibung  eine 
Augenspiegels  zur  Untersuchung  de 
Netzhaut  im  lebenden  Auge,  Berlii 
I85I).  Ist  A  in  Figur  42  wieder  dai 
Auge  des  Beobachters ,  B  das  beob 
achtete  Auge,  C  die  Lichtflamme  un( 
SS  eine  ebene  Glasplatte,  welche  si 
gestellt  ist,  dass  das  von  C  kommend( 
Licht  zum  Theil  nach  der  Pupille  de 
beobachteten  Auges  B  hin  gespiegel 
wird,  zum  Theil  allerdings  durch  dii 
Platte  hindurchgeht,  so  gelangt  voi 
der  Flamme  kein  Licht  in  das  Auge  des  Beobachters,  als  dasjenige,  welches  au 
dem  beobachteten  Auge  reflectirt  wird.  Helmholtz's  Gedanke,  welcher  ihn  zu 
Erfindung  des  Augenspiegels  führte ,  war  nun  ,  dass ,  wenn  der  Hintergrund  de: 
Auges  beleuchtet  wäre,  es  möglich  sein  müsste,  denselben  deutlich  zu  sehen  :  dj 
es  nicht  möglich  ist,  dass  das  Auge  des  Beobachters  sich  für  den  Hintergrund  dei 
zu  beobachtenden  Auges  accommodiren  kann,  so  ermöglichte  Helmholtz  dies  durcl 
Einschaltung  von  Glaslinsen:    diese  Zusammenstellung  einer  unbelegten   Glas 
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lalle  und  einer  vor  das  Auge  des  Beobachters  zu  bringenden  Glaslinse ,  um  für 
len  Hintergrund  des  beobachteten  Auges  accommodiren  zu  können,  war  der  erste 
Augenspiegel  von  Helmholtz. 

Ein  anderes  Princip,  den  Hintergrund  des  Auges  zu  beleuchten,  wurde  nach 
Erfindung  des  Augenspiegels  von  Helmholtz  zuerst  von  Riete  (Der  Augenspiegel 
nd  das  Optometer,  Göllingen  1852)  ersonnen:  Riete  wendete  statt  der  reflec- 
irenden  Glasplatte  einen  in  der  Mille  durchbohrten  Hohlspiegel  an,  welcher  das 
ichl  in  das  beobachtete  Auge  reflectirl  und  durch  dessen  Durchbohrung  der  Be- 
bachter blickt.  In  Figur  43  ist  A  das  Auge  des  Beobachters,  B  das  beobachtete 
luge,   C  die  Lichtflamme,  Sp  der  in  der  Mille  durchbohrte  Hohlspiegel ,  durch 

Fis.  4  3. 


Icssen  centrales  Loch  der  Beobachter  A  in  das  beobachtete  Auge ,  welches  von 
leni  reflectirten  Lichte  sehr  stark  erhellt  ist,  blickt.  Durch  Glaslinsen ,  welche 
Ol'  oder  hinler  dem  Concavspiegel  eingeschaltet  werden ,  kann  das  Auge  des  Be- 
bachtcrs  in  den  Stand  gesetzt  werden,  den  Hintergrund  des  beobachteten  Auges 
leutlich  zu  sehen. 

Die  verschiedenen  Formen  der  Augenspiegel ,  die  durch  sie  zu  erreichende 
nlcnsitiSl  der  Beleuchtung,  die  Anordnungen  der  Linsen,  um  den  Augenhinter- 
rund  im  aufrechten  und  umgekehrten  Bilde  zu  sehen,  sind  in  dem  Abschnitt 
Ophlhalmo.scopie«  HI.  1,  p.  93  von  Stellen  und  Landolt  ausführlich  besprochen 
vorden.  Ich  führe  hier  nur  noch  kurz  die  Methoden  an ,  ein  deutliches  Bild  von 
lein  beleuchteten  Augenhinlergrunde  zu  erhallen. 

Denken  wir  uns  der  Einfachheit  wegen  das  beobachtete  Auge  emmelropisch 
ind  accommodalionslos,  so  wird  ein  deutliches  Bild  von  dem  Augenhinlergrunde 
n  unendlich  grosser,  oder  wenigstens  erst  in  sehr  grosser  Entfernung  entworfen 
Verden.  DerBeobachter  würde  ein  deutliches  Bild  von  dem  Augenhinlergrunde 
Iso  erst  sehen,  wenn  er  sein  Auge  für  das  von  dem  Augenhinlergrunde  ent- 
voi-nine  Bild  accommodirte :  dann  wird  aber  wegen  der  grossen  Entfernung  der 
)ei(len  Augen  von  einander  das  Bild  des  Augenhintergrundes  so  klein ,  dass  docl» 
»iclits  zu  erkennen  sein  würde.  Macht  man  nun  die  aus  d<>m  beobachteten  Auge 
»aiallel  austretenden  Strahlen  .so  stark  convergent,  dass  das  extraocularc  liild  des 
Vu.;('nliintergrun(les  dicht  \or  dem  beobachteten  Auge  liegt,  so  wird  der  He- 
•bachler  dies  Bild  in  dein  Naliej)UMkle  .seines  Auges  und  in  'jeringerer  I-lnlfcrniiii;.; 
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von  dem  Augenhinterj;runde,  als  vorher  sehen.  Dies  wird  bewerkstelligt  da 
durch,  dass  man  eine  Convexlinse  nahe  vor  das  beobachtete  Auge  bringt,  welch 
die  Strahlen  früher  vereinigt,  und  ein  reelles  Bild  in  dem  Brennpunkte  der  Lins 
entwirft.  Ist  in  Figur  44  B  das  beobachtete,  A  das  Beobachterauge,  L  die  Coi 
vexlinse  von  der  positiven  Brennweite  0  und  wird  das  Bild  in  dem  Brennpunkt 

Fig.  4'.. 


d  der  Convexlinse  entworfen,  so  zeigen  die  Pfeile  das  Bild  von  dem  Hintergrund 
des  Auges  an,  welches  von  dem  Beobachterauge  gesehen  wird.  Seine  Entfernung 
von  der  Linse  ist  gleich  der  Brennweite  der  Linse.  Seine  Grösse  ergiebt  sich  aus 
der  Entfernung  des  hinleren  Knotenpunktes  des  beobachteten  Auges  von  dem 
Augenhintergrunde  und  der  Brennweite  der  Linse.  Bezeichnen  wir  nach  Snelle.n 
und  Landolt  p.  123  die  Grösse  des  Objectes  mit  6,  die  des  Linsenbildes  mit  A', 
die  Brennweite  der  Linse  mit  0  und  die  Entfernung  des  hinteren  Knotenpunktes 
von  der  Netzhaut  mit  g\  so  haben  wir 

6  •  «/> 


und  wenn  wir  /;  =  \   setzen ,   so  ergiebt  sich  die  Vergrösserung  =  — ^.     Wir 

haben  g"  nach  §  1 1  für  Listing's  schemalisches  Auge  =  F2  —  Ä2  =  22,6470  — 
7,6398  =  15,0072,  wofür  wir  15  Mm.  setzen  (s.  §  12).  Für  eine  Convexlinse 
von  30  Mm.  Brennweite  würde  daher  die  Vergrösserung  des  Netzhauthintergrundes 
eine  2malige,  für  eine  Linse  von  60  Mm.  Brennweite  eine  4malige  sein.    Da  die 

Brennweiten  der  Linsen  nach  Zollen  gerechnet  werden  und  durch  -^  bezeichnet^ 

so  würde,  da  1  Zoll  =27  Mm.,  eine  Convexlinse  —  eine  3,6malige  Ver- 
grösserung geben. 

Man  kann  zweitens  den  Augenhintergrund  eines  emmetropischen  accommo- 
dirten  Auges  deutlich  sehen,  wenn  man  die  aus  dem  Auge  austretenden  Strahlen 
divergirend  macht ,  so  dass  sie  von  einem  hinter  dem  zu  beobachtenden  Hinter- 
grunde gelegenen  Punkte  zu  kommen  scheinen ,  also  ein  virtuelles  Bild  von  dem 
Hintergrunde  entwirft.  Dies  wird  erreicht,  indem  man  zwischen  das  beobachtete 
und  das  Beobachterauge  eine  Concaviinse  einschaltet  von  einer  solchen  negativen 
Brennweite,  dass  das  Beobachterauge  für  die  Entfernung  des  virtuellen  Bildes 
accommodiren  kann.  Man  könnte  auch  sagen:  man  vermindere  durch  eine  Linse 
von  negativer  Brennweite  die  positive  Brennweite  des  beobachteten  Auges  so 
weit,  dass  der  hintere  Brennpunkt  in  eine  Entfernung  rückt,  für  welche  das  Be- 
obachterauge bequem  sich  accommodiren  kann.    Die  Entfernung,  in  welcher  das 
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virtuelle  Bild  liegt,  wird  abhängig  sein  von  der  Entfernung,  für  welche  das  Auge 
des  Beobachters  sich  accommodirt,  und  diese  wieder  von  der  Brenn  weile  der 
Concavlinse  und  ihrem  Abstände  von  dem  beobachteten  Auge.  Wäre  beiAccom- 
niodationslosigkeit  des  beobachteten  Auges  das  Auge  des  Beobachters  auch  für  oo 
accommodirt,  so  würde  die  Brennweite  der  Linse  auch  =  oo  sein  müssen,  d.  h. 
eine  Linse  überhaupt  nicht  erforderlich  sein.  Ist  aber  das  Auge  des  Beobachters 
auf  300  Mm.  accommodirt,  so  wird,  wenn  wir  die  Entfernung  der  Linse  von  dem 
Auge  vernachlässigen,  auch  die  negative  Brennweile  der  Linse  diesen  Werlh 
haben  müssen,  da  parallele  Strahlen  durch  eine  solche  Linse  so  divergent  werden, 
als  kämen  sie  von  einem  in  300  Mm.  Entfernung  gelegenen  Punkte.  —  Die  Ver- 
grösserung  des  Bildes  wird  abhängig  sein  von  der  Grösse  des  Netzhautbildes  in 
dein  Auge  des  Beobachters  und  der  Entfernung,  in  welche  es  projicirt  wird: 
liegt  das  Bild  in  der  Entfernung  g  hinter  dem  Knotenpunkte  und  wird  es  in  eine 
Entfernung  von  300  Mm.  vor  diesem  Knotenpunkte  projicirt,  so  muss  die  Ver- 

grösserung  betragen r, — '-•    Da  wir  </"  =  15 Mm.  gesetzt  haben,  so  würde  die 

Vergrösserung  eine  20malige  sein.   (cf.  IIL  \  dieses  Handbuches  p.  116  u.  f.) 
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§  22.  Die  Entstehung  der  Lichterapfindungen.  Wir  haben,  so 
weil  unser  Bewusstsein  reicht,  fortwährend  Lichtempfindungen,  denn  die 
Empfindung  der  tiefsten  Dunkelheit  ist  eben  so  gut  eine  Lichtempfindung  wie  die 
Empfindung  einer  weniger  tiefen  Dunkelheit  und  wie  die  Empfindung  von  Hellig- 
ktit.  Schon  Pirki.nje  (Beiträge  IL  1825,  p.  9)  sagt:  »Das  Finstere  und  Schwarze 
gehört  eben  so  gut  unter  die  sichtbaren  Gegenstände,  wie  das  Lichte  und  Farbige.« 
—  Lichtempfindung  kommt  zum  Bewusstsein,  ohne  dass  Augen  vorhanden  sind  : 
Kranke,  welche  die  Augäpfel  (etwa  durch  Verwundungen)  verloren  haben,  sind 
keineswegs  frei  von  Lichtempfindungen  und  können  sogar  von  sehr  intensiven 
Holligkeilsempfindungen  gequält  werden,  ohne  dass  eine  äussere  Ursache,  ein 
äusserer  Reiz  vorhanden  ist.  Die  Lichtempfindungen  müssen  daher  zu  Stande 
kommen  in  Organen,  welche  nicht  im  Auge,  sondern  im  Gehirn  liegen  —  wir 
sind  indess  nicht  im  Stande,  das  lichlempfindende  Organ  zu  begrenzen  nach  der 
S<'ite  hin,  auf  welcher  die  Lichlemplindungen  zum  Bewusstsein  kommen. 

Anderseits  finden  wir,  dass  Lichlempfindungen  zum  Bewusstsein  kommen, 
wenn  Licht  in  unser  Auge  gelangt,  und  die  Grenze,  an  welcher  die  Lichtäther- 
wellen aufhören  und  in  Nerventhätigkeil  umgesetzt  werden ,  können  w  ir  mit 
grosser  Sicherheil  in  die  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  der  Netzhaut  verlegen. 
Was  zu  unserem  Bewusstsein  konm)t,  ist  also  die  Thätigkeil  des  mit  der 
Netzhaut  beginnenden  und  in  das  Gehirn  sich  erstreckenden  Seh - 
oiganes  oder  der  Sehsubstanz.*)    Können  wir  einen  Reiz  nachweisen, 

•  Im  Foljicnden  versiehe  ich  unter  »Nelzhaut«  nicht  blos  die  Ausbreitung  des  Op- 
ticus im   Auijnpfcl ,    Condom  dio  L-an^»'  Ncrvcnmn«;';*»  von   der  piL'eiitlifht'n  No(7h!iiit  bi«  zum 
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welcher  die  Thäligkeit  der  Sehsubslanz  verändert,  so  bezeichnen  wir  die  Lichl- 
eniplindung  als  eine  objective,  oder  dasLichl,  welches  wir  empfinden,  als  ol>- 
jecliNcs  —  ist  ein  solcher  Reiz  nicht  nachweisbar,  so  nennen  wir  die  Lichl- 
enipfmdung  subjectiv.  Odenbar  sind  alle  Lichlenipfindungen ,  als  l>ewussl 
werdende  Thäligkeit  unserer  Sebsubsliinz ,  subjective,  und  im  gegebenen  spe- 
ciellen  Falle  ist  oft  die  Unterscheidung  zwischen  objeclivem  und  subjecliveni 
Lichte  künstlich  und  willkürlich  :  blickt  man  z.  B,  auf  ein  weisses  Quadrat, 
welches  auf  schwarzem  Grunde  liegt,  einige  Zeit  starr  hin,  schliesst  dann  die 
Augen  und  bedeckt  sie  mit  den  Händen,  so  sieht  man,  ohne  dass  objectives  Licht  in 
das  Auge  dringt,  ein  dunkles  Quadrat  mit  hellem  Hofe  auf  weniger  dunklem  Grunde. 
Man  nennt  die  Empfindung  des  geschlossenen  Auges  subjectiv,  gleichwohl  ist  der 
vorhergegangene  objective  Reiz  die  Ursache  der  sogenannten  subjectiven  Licht- 
empfindung. —  Dreht  man  eine  Scheibe,  deren  eine  halbe  Kreisfläche  schwarz, 
deren  andere  weiss  ist,  sehr  schnell,  so  sieht  man  eine  graue  Scheibe  und  be- 
zeichnet das  entstehende  Grau  als  ein  objectives:  gleichwohl  ist  das  Obje(  t 
schwarz  und  weiss,  aber  nicht  grau,  und  wird  nur  durch  die  Art  unseres 
Empfindens  grau.  Dasselbe  gilt  von  allen  Farbenmischungen,  welche  ein  Grau 
als  Empfindung  auslösen. 

Die  Lichtempfindungen  sind  ferner  die  einzigen  zum  Bewusstsein  kommen- 
den Empfindungen  des  Sehorgans,  und  J.  Miller  (Handbuch  der  Physiologie  H. 
1840,  p.  254)  bezeichnete  sie  daher  als  die  spec  ifische  Energie  desselben, 
da  der  Sehnerv  keine  andere  Empfindung ,  als  Lichtempfindung  hervorbringen 
und  eine  ähnliche  Empfindung  durch  keine  anderen  Nerven  zum  Bewusstsein 
gebracht  werden  kann.  Was  zur  Hervorbringung  einer  Lichtempfindung  in  der 
Sehsubslanz  für  ein  Process  ablaufen  muss,  wissen  wii-  nicht;  nach  Herixg's 
Theorie  (Zur  Lehre  vom  Lichlsinn.  V.  in  Wiener  Akademie-Ber.  1874,  Bd.  49, 
HI.  Abth.  §  27  würde  ein  chemischer  Process,  ein  Stoffwechsel  in  der  Seh- 
substanz die  Grundlage  des  Empfindungsvorganges  sein  —  etwas  Näheres  ist 
darüber  nicht  bekannt,  namentlich  fehlt  noch  jede  Einsicht  in  den  Mechanismus, 
durch  welchen  chemische  oder  physikalische  Kräfte  in  die  specifische  Resultante, 
die  Lichtempfindung,  umgesetzt  werden.  Talma  (Over  licht-en  kleurperceptie, 
Bybiaden  14'^*'  Verslag,  Nederl.  Gasthuis  voor  ooglyders  p.  129  — 176  im  Auszuge 
in  Nagel's  Jahresbericht  für  Ophthalmologie  für  1873,  IV.  p.  90)  hat  die  Wirkung 
des  Lichtes  auf  die  Netzhaut  als  eine  photochemische  näher  zu  begründen  gesucht 
und  erklärt  die  Lichlperceplion  für  einen  besonderen  Chemismus  in  den  Ganglien- 
zellen des  Gehirns,  welcher  angeregt  wird  in  der  Netzhaut  und  durch  die  Nerven 
elektromotorisch  weiter  geleilet.  Es  folgt  daraus,  dass  wir  über  die  Wirkung, 
welche  objective  auf  die  Sehsubstanz  einwirkende  Vorgänge  ausüben,  keinerlei 
Kenntniss  haben  können  —  dass  endlich  die  Erkennlniss  derObjecte  nur  so  weit 
möglich  ist,  als  dadurch  Veränderungen  besonderer,  dem  Objectiven  nicht 
parallellaufender  Art  im  Sehorgane  hervorgebracht  werden.  Diese  Verhältnisse 
hat  schon  Kam  (Kritik  der  reinen  Vernunft.  Leipzig  1828,  p.  43)  klargelegt. 
Helmholtz  (Physiol.  Optik  p.  194  und  p.  4  42)  bezeichnet  daher  unsere  Sinnes- 
empfindungen als  Symbole  des  Objectiven:  das  Objective  mit  seinen  Qualitäten 


Centralorgan  der  Empfindung    nach  dem  Vorgänge  von  Forster,  Hemeralopie  p.26:  s.Aibert, 
Physiologie  der  Netzhaut  p.  6  und  Hering  a.  a.  0.  §  25;. 
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ildet  also  eine  Reihe  des  Geschehens ,  welche  zwar  in  Beziehung  sieht  zu  der 
innesempfindung  mit  ihren  Qualitäten,  aber  in  einer  bis  jetzt  nicht  irgend  be- 
imiiibaren  Beziehung  zu  den  Qualitäten  der  Sinnesthätigkeit. —  Man  vergleiche 
erüljcr  auch  Steixbich,  Beitrag  zur  Physiologie  der  Sinne,  Nürnberg  1811.) 

§22*.  Classificirung  der  Lichlempfindungen.  Jede  Lichtempfin- 
ung  ist  qualitativ  von  allen  übrigen  Lichteniplindungen  verschieden  :  dieEmptin- 
ung  z.  B.  eines  hellen  Grau  ist  eine  andere  Qualität  der  Empfindung,  als  die 
nes  dunkleren  Grau  oder  als  die  eines  Gelb  u.  s.  w .  —  Wir  ordnen  aber  der 
ebersichllichkeit  und  der  Verständigung  wegen  die  Empfindungen  in  gewissen, 
im  Theil  nach  der  Verschiedenheit  der  vorausgesetzten  Objecto  oder  objecliven 
eize  gewählten  Richtungen.  Wir  unterscheiden  zunächst  Empfindungen,  welche 
ir  gleichzeitig  haben ,  von  Empfindungen ,  die  wir  nach  einander  haben,  und 
dem  wir,  der  specifischen  Energie  unseres  Denkorganes  gemäss,  die  Vorstellung 
;s  Raumes  produciren  (Kant,  Kritik  d.  r.  V.  p.  30,  §  3  und  mit  den  Lichl- 
iiplindungeu  combiniren.  gewinnen  wir  die  Vorstellung,  dass  zwei  Empfiudungs- 
iialitäten  extensiv  sind  ,  d.  h.  gleichzeitig  an  verschiedenen  Orten  des  Raumes 
if  erregendes  Object  hal)en.  Ferner  unterscheiden  wir  die  Empfindungsquali- 
teu  nach  der  Wahrscheinlichkeit,  ob  ein  Reiz  \on  aussen  her  dieselben  direcl 
regt,  oder  ein  nicht  äusserer  Reiz  dieselben  veranlasst  habe ,  als  objective  und 
ibjeclive  Empfindungen ,  ohne .  wie  schon  erwähnt ,  dabei  consequenl  zu  ver- 
hren.  Drittens  unterscheiden  und  ordnen  wir  Empfindungsqualitäten  nach  ge- 
issen  Aehnlichkeiten,  die  sie  mit  einander  haben,  unter  Zuhülfenahme  von 
ehnlichkeilen  und  Verschiedenheiten,  die  wir  an  den  Objecten  anderweitig  er- 
ittelt  haben,  z.  B.  Intensitäten  der  Lichtempfindung,  indem  wir  Empfindungs- 
jaliläten,  welche  durch  grössere  oder  geringere  objective  Lichtstärke  hervorge- 
acht  werden,  zusammenreihen,  und  die  ganze  Reihe  unterscheiden  von  einer 
idcren  Gruppe  von  Empfindungsqualilälen,  welche  in  jene  Reihe  nicht  pas.sen, 
n  Farbenempfindungen.  Für  diese  suchen  wir  auch  wieder  aus  der  QualitiU 
;r  Heize  oder  aus  theoretischen  Annahmen  EintheilungsgrUnde. 

Wir  finden  bei  einer  solchen  Systematisirui»g  unserer  Gesichtsempfindungen 
ancherlei  Schwierigkeilen,  weil  wir  in  den  Empfindungsqualilälen  selbst 
iinerlei  Anhalt  für  die  Syslematisirung  finden,  und  daher  willkürlich,  d.  h. 
«eil  äu.sserlichen  BestimmungsgrUnden ,  EintheilungsgrUnde  aufzugreifen  und  in 
e  unendliche  Menge  von  gleichberechtigten  Empfindungen  gewaltsau)  einzu- 
hrcn  genülhigt  sind. 

Man  unlerscheidet  i  Lichtempfindungen,  welche  von  der  tiefsten  Dunkelheit 
s  zur  grössten  Helligkeit  eine  Reihe  bilden:  2j  Lichtenipfindungen,  welche 
in  h  Licht  von  verschiedener  (ieschwindigkeil  und  daher  verschiedener  Brech- 
»rkeit  hervorgebracht  zu  werden  pflegen;  3]  Lichlempfindungen,  welche  als 
urnlich  getrennt  aufgefassl  werden  :  4  Lichlempfindungen,  welche  nicht  durch 
»jrclives  Licht  hervorgebracht  werden  ,  sondern  durch  anderweitige  H«'ize  oder 
mv  nachweisbare  Reize  erregt  werden. — Demgemäss  nennen  wir,  insofern  wir 
istre  Sinnesthäligkeiten  benutzen  zur  Erkennlniss  der  objecliven  Dinge  1  die 
«hiiikeit,  verschiedene  Helligkeiten  zu  unterscheiden,  den  Lichlsinn  (Aibert, 
f.  ().  III.  2,  p.  63;:  2  die  Fähigkeit,  Lichl  von  verschiedener  Brechbarkeil  zu 
ilersclieiden.  den  F;i  rix«  n  s  i  n  n  :    3  die  Fähigkeil.  IjChi  i:l«M(|)Z(>ilii:  und  räum- 
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Hell  verschieden  zu  cniplinden,  (l(  n  H  ,i  ii  m  s  i  n  ri  K.  H.  Wibfii.  Ihindwörlerbue 
{\vr  I'li\siol()i:ie  III.  i,  p.  '-V-VA  :  i  allr  iiiehl  diircli  ol)jccti\ es  Licht  erregle 
I.iclileri){)fi!Klungen  bezeichnen  wir  als  sui)je(ti\e  L  i  c  li  ic  in  pfindun  gen 
l'iKKiNJK,  Beobachtungen  zur  Pliysiologie  der  Sinne  1.  iJeiUiige  zur  Kenntnissde 
Sehens  in  subjeetiver  Hinsicht.) 

In  welche  dieser  Kategorien  man  einzehie,  specielle  I.ichternpfindunge 
bringt,  wird  immer  mehr  oder  weniger  willkürlich  sein  —  wir  bei  jederSystem 
bildung  muss  man  auch  hier  den  Zusammenhang  der  KrscheinunLM  n  manchmc 
zerreissen,  manchmal  Erscheinungen  zusammenbringen,  welciie  bei  veränderter 
Gesichtspunkte  nicht  mehr  zusammengehören.  Bei  einer  Zusammenstellun 
dessen,  was  wir  überhaupt  mit  luiserem  Sehorgane  empfinden  ,  kann  es  nur  di 
Aufgabe  sein,  das  Erforschte  möglichst  einfach  und  übersichtlich  zu  ordnen. 

Hehing  (Zur  Lehre  vom  Lichtsinne  IV.  p.  2  u.  3  in  Wiener  Akad.-Ber.  1874,  Bd.  4! 
Abth.  3,  §  21;  bezeichnet  die  Empfindungsreihe  der  Lichtintensitäten,  also  die  Empfindung« 
reihe  vom  tiefsten  Dunkel  bis  zum  hellsten  Weiss  mrt  dem  Ausdruck  »schwarzweisse  Empfir 
dungsreihe«,  indem  er  sehr  richtig  hervorhebt,  dass  man  keinen  Grund  hat,  Intensitäten  d( 
Lichtempfindung,  welche  der  Empfindung  von  objectiven  Lichtintensitäten  entsprechen,  ar 
zunehmen.  Der  Ausdruck  ist  indess  sprachlich  nicht  durchzuführen  und  man  kann,  ohn 
Missverständnisse  zu  erzeugen,  dafür  von  »Empfindung  der  Lichtintensitäten-i  sprechen. 

A.     Der  Lichtsinn. 

§  23.  Der  Lichtsinn  oder  die  Empfindung  von  Lichtintensi 
täten.  Die  Empfindung  tiefer  Dunkelheit,  welche  wir  haben,  wenn  kein  ot 
jectives  Licht  auf  unser  Sehorgan  einwirkt,  kann  ganz  allmälig  durch  unendlic 
viele  Stufen  übergehen  in  die  Empfindung  grösster  Helligkeit  und  umgekehn 
Wir  würden  die  Empfindung  tiefster  Dunkelheit,  wenn  wir  sie  für  unser  g€ 
sammtes  Sehorgan  haben  könnten,  auch  als  Lichtempfindung  ansehen  müsser 
Indess  empfinden  wir  die  tiefste  Dunkelheit  nur  dann ,  w  enn  irgend  eine  Stell 
unseres  Sehorgans  durch  einen  objectiven  Lichtreiz  getrofl'en  w  ird  ;  in  einem  vol! 
ständig  finsteren  Raum  haben  wir  nicht  die  Empfindung  des  tiefsten  Schwan 
sondern  sehen  verschiedene  helle  Nebel,  Lichtfunken,  Lichtlinien  in  vielfache! 
Wechsel.  Lichlempfindung,  im  Sinne  der  Empfindung  von  Helligkeit,  haben  wi 
also,  so  weit  unser  Bewusstsein  reicht,  immer.  Die  grösste  Helligkeit  anderer 
seits,  etwa  das  directe  Sonnenlicht,  wirkt  rasch  zerstörend  auf  unser  Sehorgan 
wir  kennen  also  weder  das  Maximum  der  stärksten  Helligkeitsempfindung,  noc 
das  Maximum  der  Empfindung  von  Dunkelheit. 

Zwischen  diesen  Extremen  und  zwar  in  unbestimmter  Entfernung  von  beide 
sind  unsere  Lichtempfindungen  stetem  Wechsel  unterworfen  :  bei  Abhaltung  alle 
objectiven  Lichtes  nimmt  die  Lichtempfindung  allmälig  zu  —  bei  Einwirkung  ob 
jectiven  Lichtes  nimmt  sie  je  nach  der  Intensität  desselben  bald  zu,  bald  ab.  0 
es  einen  Helligkeitsgrad  giebt,  bei  welchem  die  Lichtempfindung  constant  bleibl 
wissen  wir  bis  jetzt  nicht.  Nach  Hering's  Theorie  (a.  a.  0.  Y.  Mittheilung,  §  27 
würde  dieser  fortwährende  Wechsel  darin  seinen  Grund  haben,  dass  die  Licht 
empfindung  Folge  von  Veränderungen  der  Sehsubstanz  ist ,  welche  sowohl  durc 
den  Ernährungsprocess  oder  den  Assimilationsprocess  derselben,  als  durc 
Zerstörung  der  Sehsubstanz  in  Folge  von  objectiven  Lichtreizen ,  durch  eine: 
Dissimilationsprocess  hervorgebracht  werden;    es  würde  denkbar  sein 
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Jass  Assimilation  und  Dissimilation  einander  ganz  gleich  würden  und  dann  müsste 
Jie  Lichtempfindung  constant  sein.  Wie  lange  uns  diese  Constanz  zum  Bewussl- 
;ein  kommen  würde,  ist  nicht  bestimmt,  vielleicht  auch  nicht  bestimmbar,  wir 
cönnen  aber  vermuthen,  dass  es  nicht  lange  dauern  würde,  wenn  wir  die  Er- 
ahrungen  in  anderen  Nervengebieten  in  Betracht  ziehen.  Ein  gleichmässiger 
Ton,  ein  gleichmässiger  Druck,  eine  gleichmüssige  Temperatur  wird  gewiss  immer 
mpfunden,  aber  die  Empfindung  gelangt  nur  kunce  Zeit  zu  unserm  Bewusstsein. 
^ir  empfinden  also  immer  nur  Lichtdifferenzen,  ebenso  wie  wir 
mr  Temperaturdifferenzen  empfinden  (Auerbach,  De  irritamentis  nervorum 
itudia  critica.  Diss.  inaug.  Berolini  1849,  p.  27). 

Die  Schwierigkeit,  vielleicht  Unmöglichkeit,  eine  constante,  constant  zu  unserm 
iewusstsein  kommende  Empfindung  in  unserm  Sehorgane  herzustellen,  lässt  es 
,on  vornherein  unerreichbar  erscheinen ,  die  Grösse  des  Wechsels  in  unserer 
Empfindung  zu  bestimmen,  welche  eben  noch  wahrgenommen  werden  kann. 
Ä'ir  können  dagegen  einigermassen  den  kleinsten  objectiven  Lichtreiz  messen, 
(velchen  unser  Sehorgan  empfinden  kann ,  und  wir  können  ausserdem  messen, 
velche  Unterschiede  von  objectiven  Helligkeiten  ein  Sehorgan  eben  noch  als  ver- 
chieden  empfinden  kann.  Wir  bestimmen  damit  die  Empfindlichkeit  des 
Sehorgane  s  für  m  inimale  objective  Reizgrössen  und  die  Empfin  d- 
ichkeit  für  minimale  Unterschiede  von  objectiven  Lichtreizen. 
)as  sind  die  Grenzen,  welche  Fechner  in  seiner  Psychophysik  (Elemente  der 
*sychophysik,  Leipzig  1860,  L  p,  50  und  Psychophysisches  Grundgesetz,  Leip- 
:iger  Abhandlungen  1858,  IV.  p.  458)  als  absolute  Reizschwelle  und  als 
Jnterschiedssch welle  bezeichnet  hat. 

Da  sich  die  Empfindlichkeit  der  Sehsubstanz  fortwährend  ändert,  sowohl 
\enn  Lichtreize  auf  dieselbe  einwirken,  als  auch  bei  Abhaltung  alles  objectiven 
Jchtes,  so  ist  zunächst  festzustellen ,  welchen  Gang  die  Empfindlichkeit  oder  Er- 
egbarkeit  des  Sehorganes,  oder  wie  wir  gleichbedeutend  damit  sagen  wollen, 
1er  Netzhaut  nimmt,  wenn  kein  objecliver  Lichtreiz  dieselbe  erregt.  Ich  habe 
ür  die  Veränderung  der  Empfindlichkeit  der  Netzhaut  die  Benennung  «Adapta- 
ion  der  Netzhaut«  eingeführt:  wir  werden  zunächst  den  Gang  derselben  im 
iclillosen  Räume  untersuchen.   (Aubert,  Physiologie  der  Netzhaut  p.  25.) 

§24.  Adaptation  der  Netzhaut.  Wir  können  die  Veränderungen  der 
"ietzhaulempfindlichkeit  beim  Aufenthalte  im  lichtlosen  HiiuiiK^  untersuchen,  wenn 
vir  eine  Lichtquelle  von  sehr  geringer  Intensität  und  von  variabler,  aber  mess- 
)arer  Intensität  l)eobachten.  Muss  die  Intensität  der  Lichtquelle  vermindert 
Verden,  um  an  der  Grenze  der  Wahrnehmbarkeit  zu  bleiben,  so  ergiebt  sich  eine 
Zunahme  der  Empfindlichkeit.  Ich  habe  in  einem  Zimmer,  von  welchem  jedes 
.icht  möglichst  sorgfällig  ausgeschlossen  war  (Phys.  d.  Netzhaut,  p.  27)  ,  als 
ila.iss  für  die  Empfindlichkeit  einen  über  dicElektroden  eines  Daniel'schen  Elemen- 
es  gespannten  Plalindraht,  welcher  bei  einer  gewissen  Länge  glühend  erschien, 
)enutzt  und  ihn  immer  um  je  1  Mm.  verlängert,  sobald  ich  im  Stande  war,  ihn 
•b(  n  zu  sehen.  Die  Lichtintensitäten  wurden  dann  in  ihrem  Verhiiltniss  zu  ein- 
indcr  bestimmt  mittelst  grauer  Gläser,  deren  Lichlabsorption  bekannt  war.  Die 
ich,  welche  verging,  bis  der  Draht  leuchtend  erschien,  wurde  von  einem  Ge- 
lüifen  im  Nebenzimmer  abgelesen  und  nolirt.     Die  Absorption  der  grauen  Gläser 
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wurde  Iheils  mit  Hülfe  f^leiclier  Schallen,  iheils  mil  dem  sogleich  zu  l)eschreil>eu- 
den  Episkolister  l)eslimml.  Lässl  man  zwei  Schallen  von  einem  Stabe  auf  eine 
weisse  Tafel  durch  zwei  helle  Lichter  werfen,  vor  deren  einem  sich  das  zu  unter- 
suchende Glas  befindet,  so  werden  bei  gewissen  Entfernungen  der  Lichter  von 
der  weissen  Tafel  die  beiden  Schatten  gleich  erscheinen ,  wenn  das  Licht ,  vor 
w  elchem  sich  das  absorbirende  Glas  befindet,  der  Tafel  näher  steht,  als  das  freie 
Licht.  Der  Quotient  aus  den  Quadraten  der  Entfernungen  der  beiden  Lichter 
giebt  die  Grösse  der  Lichtabsorplion  des  Glases.  Für  eines  der  grauen  Gläser  er- 
gab sich  Gleichheit  der  Schatten,  wenn  das  Licht  hinter  dem  Glase  535  Mm.,  das 
freie  Licht  2630  Mm.  von  der  Tafel  enlfernl  war,  das  erstere  Licht  also  4,9mal 
näher  war  als  das  andere ;  setzen  wir  die  Intensität  der  Beleuchtung  des  näheren 
Lichtes  ohne  Glas  =  100,  so  ergiebt  die  Intensität  der  Beleuchtung  durch  das 
fernere  Licht  =  4,166  . .  . ;  das  graue  Glas  lässt  also  nur  4,166%  Licht  durch 
und  absorbirt  95,833^ 4  oder  beinahe  96'y^,  Licht. 

Der  Episkolister  (zuerst  von  Talbot  angegeben  s.  Plateau  in  PoggendorfTs 
Annalen  1833,  Bd.  35,  p.  459,  von  mir  zu  Messungen  der  Absorption  benutzt) 
besteht  aus  zwei  über  einander  liegenden  Scheiben,  an  deren  jeder  4  Octanlen 
ausgeschnitten  sind,  wie  in  Figur  45,  welche  so  über  einander  geschoben  und 
eingestellt  w  erden  können ,  dass  die  soliden  Octanten  der  einen  Scheibe  ein  be- 

Fig.  45.  Fig.  46. 


liebiges  Stück  der  Ausschnitte  der  anderen  Scheibe  verdecken,  wie  in  Figur  46, 
und  also  nur  durch  die  spallenartigen  Secloren  Licht  hindurchgehen  kann: 
werden  die  gegen  einander  festgeschraubten  Scheiben  rasch  gedreht,  so  er- 
scheinen sie  wie  ein  graues  Glas ,  und  indem  man  nun  den  Seclorausschnilteri 
eine  solche  Stellung  giebt,  dass  ein  durch  die  rolirenden  Scheiben  gesehenes 
Object  um  eben  so  viel  verdunkelt  erscheint ,  als  wenn  man  sie  durch  das  aul 
seine  Lichtabsorption  zu  bestimmende  graue  Glas  betrachtet,  so  findet  man  die 
Menge  des  durchgelassenen  Lichtes  :  die  Anzahl  der  Grade  für  die  lichtdurch- 
lassenden Secloren  .  dividirt  durch  360°,  ergiebt  die  Menge  des  durchgehendei] 
Lichtes.  Für  dassclbeGlas,  welches  nach  der  Schattenmethode  4,166»'o  gab,  fand 
ich  mittelst  des  Episkolister  4,44  5% —  einerebereinstimnunig,  welche  genügend 
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ist,  wenn  man  die  Schwierigkeit,  eine  vollkommene  Gleichheil  zu  beurlheilen,  in 
Anschlag  bringt  (s.  darüber  in  §  23). 

Hat  nun  der  Platindraht  eine  Länge,  bei  der  er  ohne  Glas  ejjen  gesehen 
werden  kann,  und  verkürzt  man  ihn  darauf  so  weit,  dass  er  durch  das  graue 
Glas  eben  gesehen  werden  kann,  so  entspricht  die  letztere  Drahllänge  einer  Licht- 
intensität, welche  2i  bis  22  Mal  grösser  ist,  als  die  erstere  Drahtlänge.  Nimmt 
man,  was  allerdings  nicht  ganz  gerechtfertigt  ist,  an,  dass  innerhalb  dieser 
Differenz  der  Drahtlänge,  welche  6,5  Mm.  im  Mittel  betrug,  jede  Verlängerung 

23 

um  1  Mm.  der  anderen  gleichwerlhig,  mithin  — —  eine  Einheit  ist,   so  wird  die 

Verlängerung  des  Platindrahles  um  je  1  Mm.  einer  Abnahme  der  Helligkeit  um  je 
3,5  entsprechen.  In  der  folgenden  Tabelle  X  habe  ich  die  Drahllängen  ange- 
geben ,  bei  denen  nach  der  im  ersten  Stabe  verzeichneten  Zeit  der  Draht  eben 
noch  leuchtend  erschien.  Mit  0  ist  die  Zeit  unmittelbar  nach  dem  Eintritt  ins 
finstere  Zimmer  bezeichnet. 


TabelleX. 


Versuch  I. 

i                  II. 

III. 

l) 

\i . 

Zeit. 

Draht- 
länge. 

Zeit. 

Drahl- 
länge. 

Zeit. 

Drahl- 
länge.    j 

Zeit. 

Draht- 
länge. 

0 

19  Mm. 

0 

18  Mm. 

0 

19  Mm.    ! 

0 

24  Mm. 

'V 

20     - 

W 

19     - 

20     - 

25     - 

'/2'          *«       -         1 

'/4' 

20     - 

2'     < 

21     -        1 

26     - 

r 

22     - 

'V 

21     - 

22     -        i 

2'        J 

27     - 

1' 

23     - 

1     t 
'  i 

22     - 

23     -        i 

«8     - 

r 

24      - 

V2' 

23     - 

2' 

24     - 

29     - 

10' 

25      - 

3' 

24     - 

3' 

25      -         1 

»v-/ 

30     - 

14' 

26     - 

5' 

25     - 

5' 

26     -        1 

2V2' 

31      - 

6i' 

27     - 

3H' 

26     - 

ir 

27     - 

10' 

32     - 

85' 

27     - 

24' 

28     - 

48' 

33     - 

78' 

29     - 

74' 

34     - 

91' 

8  Mm. 

132' 

9  Mm. 

125' 

10  Mm. 

138' 

10  Mm. 

Aus  dieser  Tabelle  und  aus  Adaptationscurven ,  welche  ich  nach  den  Zahlen 
der  Tabelle  entworfen  habe  Aibhrt,  Physiol.  d.  Netzhaut,  Figur  6  p.  37),  er- 
sieht man  die  Grösse  und  die  Zunahme  der  Adaptation  oder  den  Gang,  welchen 
die  Zunahme  der  Emplindlichkoit  für  minimale  Lichtreize  bei  Abhaltung  alles 
.sonstigen  Lichtes  ninmit:  die  Empfindlichkeit  für  objective  Lichtreize  nimmt  in 
den  ersten  Minuten  rasch  zu,  dann  immer  langsamer  und  langsamer,  und  ist 
nach  etwa  \0  Minuten  ungefähr  25  Mal,  nach  2  Stunden  ungefähr  35  Mal  grösser 
als  im  Anfange. 

Wenn  der  Platindraht  eben  anfängt  sichtbar  zu  werden,  so  erscheint  er  nicht 

wie  ein  glühender  Draht  hei  gewöhnlicher  Tagesbeleuchtung ,  sondern  farblos 

und  matt,   nicht  glänzend.    Ebenso  erscheint  nach  längerem  Aufenthalte    im 

s;mz  tinst<'ren  Raunje  ein  eiserner  Tiegel  mit  eben  noch  schmelzendem  oder  eben 

tarrond<'m  Zink  weiss  leuchtend,  gerade  wie  ein  insolirter Porzellantiegel, 

.,,,..->   einer  Temperatur   von   etwa   370"  C.    ontsprerhen    würde.      Nitch   NFWTr>N 
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(Gmelin,  Handbuch  der  Chemie  1.  p.  163)  wird  Eisen  im  Dunkeln  schwach- 
glühend bei  335"  C. ,  starkgluhend  bei  iOO'',  in  der  Dämmerung  leuchtend  be 
474",  im  Hellen  leuchtend  bei  ungefähr  538". 

Um  meine  Befunde  auf  bekannlere  Objecte  reduciren  zu  können,  Hess  ich  ir 
das  finstre  Zimmer  Tageslicht  durch  eine  sehr  gleichmassige  mattgeschliffene  Glas- 
platte in  sehr  geringer  Menge  einfallen  und  beobachtete,  der  Diaphragma-OefTnunc 
den  Rücken  kehrend,  einen  kleinen  Streifen  gewöhnlichen  weissen  Papiers  vor 
1/2  Mm.  Breite,  welcher  von  der  Lichtöffnung  5,5  M.  entfernt  war,  in  gewöhn- 
licher Sehweite.  Unmittelbar  nach  dem  Eintritt  in  das  finstre  Zimmer  wurde  dei 
Papierstreifen  sichtbar,  wenn  die  Diaphragma-Oeffnung  vor  der  Glasplatte  225Mm, 
betrug,  \  Minute  später  wenn  sie  iOOMm.,  4  Minuten  später  wenn  sie  25  Mm. 
30  Minuten  später  wenn  sie  6,25  Mm.  betrug.  Die  Empfindlichkeil  hatte  ir 
diesem  Versuche  um  das  36fache  zugenommen,  also  mehr  als  in  den  Versuchei 
mit  dem  Platindrahte.  Setzen  wir  die  Helligkeit  der  von  diffusem  Lichte  an  einen 
sehr  hellen  Tage  beleuchteten  matten  Glastafel  der  Helligkeit  einer  weissen  Wölkt 
am  Himmel,  und  weiter  der  des  Mondes  (der  ja  am  Tageshimmel  wie  eine  weisst 
Wolke  erscheint)  gleich,  so  würde  bei  der  Entfernung  desObjectes  von  der  Licht- 
quelle ,  diese  eine  scheinbare  Grösse  (Gesichtswinkel)  von  etwa  1/300  der  Mond- 
scheibe oder  die  zwei-  bis  dreifache  Grösse  des  Jupiter  in  der  Opposition  gehabi 
haben  —  was  eher  zu  hoch  als  zu  niedrig  gerechnet  ist. 

Wir  schliessen  hieran  den  Versuch ,  die  Helligkeit  der  subjectiven  Licht- 
Empfindung  im  lichtlosen  Räume  zu  bestimmen.  Wenn  wir  nämlich  im  übrigenj 
lichllosen  Gesichtsfelde  ein  eben  merklich  helles  Object  sehen,  so  könnten  wir  dit 
•empfundene  Helligkeit  auffassen  als  den  Unterschied  einer  objectiven  Helligkeii 
von  der  Helligkeit  der  subjectiven Lichlproduction,  oder  nach  Fech.ner's  Ausdrucl 
der  Helligkeit  des  »Augenschwarz«.  (Fechner,  Psychophysisches  Gesetz  in  Ab- 
handlungen der  Leipziger  Akademie  1858,  IV.  p.  482  und  Psychophysik  1. 
p.  168.)  Die  gemessenen  minimalen  Lichtreize  würden  dann  nicht  als  absoluU 
Reizgrössen  aufzufassen  sein,  sondern  als  Unterschiedsreize  und  damit  die  Unter- 
schiedsgrösse  bestimmt  sein  zwischen  dem  subjectiven  Lichtreize  und  denr 
kleinsten  objectiven  Reize.  Der  subjective  Reiz  (nach  Herixg's  Auffassung  dk 
Assimilationsgrösse)  würde  seiner  Grösse  nach  mit  einem  objectiven  Lichtreize 
verglichen  werden  können,  wenn  wir  die  Unterschiede  bestimmten,  welche  sehi 
kleine  objeetive  Lichtreize  haben  müssen,  um  empfunden  werden  zu  können. 
Das  ist  annähernd  möglich.  Bei  sehr  geringer  Helligkeit  der  Objecto  muss  näm- 
lich der  Unterschied  der  Lichtreize  etwa  Y2  beiragen ,  wenn  ein  Unterschied  ic 
der  Empfindung  w  ahrgenommen  werden  soll :  lassen  wir  dies  Verhältniss  aucli 
für  den  minimalen  Lichtreiz  im  Vergleich  mit  der  subjectiven  Helligkeitsempfin- 
dung gelten ,  so  würde  letztere  einer  Helligkeit  gleichzusetzen  sein ,  w  eiche  ein 
weisses  Papier  hat ,  wenn  es  von  der  Hälfte  der  Lichtstärke  des  Planeten  Venus 
beleuchtet  wird.  —  W^elchem  Wechsel  aber  die  Helligkeit  der  subjectiven  Lichl- 
■empfindung  bei  grösserer  objectiver  Helligkeit  unterliegt,  darüber  fehlen  bisher 
Bestimmungen. 

Meine  Versuche  hierüber  wurden  in  folgender  Weise  angestellt:  ich  befand 
mich  in  einem  finsteren  Zimmer  vor  einem  Schirm  von  weissem  Papier  und  so 
nahe  an  demselben,  dass  das  ganze  Gesichtsfeld  von  ihm  ausgefüllt  war.  Der 
-Schirm  war  5  Meter  entfernt  von  einer  kleinen  Diaphragma-Oeffnung  im  Laden 


2.    Empfindung  des  Lichtes.    Lichtsinn.  487 

}S  Fensters,  welche  als  Lichtquelle  für  den  Schirm  diente.  Betrug  die  Oeffnung 
js  Diaphragmas  1  Mm.,  so  konnte  ich  in  dem  Momente,  wo  die  Oeffnung  des 
aphragmas  verdeckt  und  wo  sie  frei  wurde,  eine  Veränderung  in  der  Helligkeit 
•s  Gesichtsfeldes  bemerken. 

Nach  LiTTROw  (Wunder  des  Himmels  1837,  p,  298  giebl  Venus  zur  Zeit 
res  höchsten  Glanzes  einen  unter  günstigen  Umständen  eben  noch  erkennbaren 
chatten.  Venus  ist  dann  eine  sichelförmige  Fläche  von  40  Bogensecunden  Länge 
id  IO"Breite.    1  Mm.  in  5  Meter  Entfernung  entspricht  41  Bogensecunden  Seite. 

Ferner  zeigte  sich  in  anderen  Versuchen,  dass  ein  Schatten  auf  weissem 
ipier  bei  geringster  absoluter  Helligkeit  unterschieden  werden  konnte,  w  enn  die 
elligkeit  des  Schattens  halb  so  gross  war.  als  die  des  Grundes,  also  die  Unter- 
hiedsempfindlichkeit  =  ^/2j  ^^'^  aus  dem  folgenden  §  25  hervorgehen  wird, 
f.  Physiologie  der  Netzhaut  p.  25 — 49.) 

§  25.  Empfindung  von  Helligkeitsunterschieden.  —  Wir  können 
?lligkeitsdifferenzen  unterscheiden ,  welche  nach  einander  unsere  Sehsubstanz 
ficiren,  und  HelligkeilsdifTerenzen,  welche  gleichzeitig  neben  einander  empfun- 
n  werden.  Ueber  die  ersteren  liegen  keine  methodischen  Untersuchungen  vor, 
isscr  in  Bezug  auf  indirectes  Sehen  (§  27)  und  in  Bezug  auf  binoculares  Sehen 

29  . 

Untersuchungen  über  gleichzeitige  Empfindung  von  Helligkeitsunterschieden 
heint  zuerst  Boigier  (Optice  de  diversis  lumi- 
s  gradibus  dimetiendis  editum   a   de   La  Caille 

.  Viennae1762  'französische  Ausgabe  von  1760] 

2 ).  Sectio  H.  Arliculus  L)  angestellt  zu  haben, 
dem  er  vor  eine  weisse  Tafel  einen  Stab  stellte 
id  von  zwei  Kerzen  in  verschiedener  Entfernung 
jhntten  auf  die  Tafel  werfen  liess.  War  die  eine 
3rze  8  Mal  so  weit  von  der  Tafel  entfernt,  als  die 
dcre.  so  konnte  er  den  von  der  entfernteren 
:rze  geworfenen  Schatten  nicht  mehr  wahr- 
?hiiien,  und  fügt  hinzu:  Quantum  ego  quklem 
uiiKidrerti .  inucjua  hnninis  claritas  rationem  7ion 
ini 'itahat .  modo  nc  orulis  vis  inferatur.  Der- 
tige  Versuche  scheint  erstVoi.KM.v.NN  aufFKciiNER's 

unsch  PsychophysikL  p.  löO)  wieder  angestellt 
.  haben  in  gleicher  Weise,  wie  Bokuer. 

Befindet  sich  in  Figur  47  vor  einer  weissen 
ifcl  nl)  ein  Stab  N  und  sind  L  und  JJ  gleich- 
üssig  brennende  und  leuchtende  Kerzen,  so  wer- 
•n  .'Ulf  die  Tafel  zwei  Schatten  .  ein  stärkerer  / 
•n  der  näheren  und  ein  schwächerer  /'  von  der 
itfcrnleren  Flamme  geworfen.  Der  schwächere 
;hi<lten ,  welcher  allein  in  Betracht  komtnt .  wird 
le  ichtet  von  der  näheren  Flanmie,  der  schalten- 
de Grund  der  Tafel  wird  beleuchtet  von  beiden 
aniinen:    es  ist  dieAufuabe,  den  schwächeren 
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llelliukeilen  zu  einander  in  Bezug  auf  ./  ist  = 


Schalten  durch  Enlfernuniz  der  Flamme  so  schwach  zu  machen,  dass  er  nur  ebe 
noch  \on  dem  Grunde  dci-    riilei   unterschieden  werden  kann.     Bezeichnet  ma 

die  rntensiliil  der  Beleuchtung  von  L  mit  J  =        ,  ,  der  \on  L    mit  J    =  -, 

(Figur  47).  so  ist  die  Heiligkeit  des  unbeschatteten  Grundes  der  Tafel  =  J  -\-  J 
die  Helligkeit  des  schwächeren  Schattens  =  J  und  das  Verhiiltniss  der  beide 

— ^ — ,    und  die  Differenz  dei 
J 


Diesen  Werth  h; 
gefunden,  indem  sie  die  Intensität  der  schwächt 


selben,    mit  Beziehung  auf  die  Grösse  J  bestimmt,  = 

BOIGI  ER  =  -—-.   VOLKMA.N.N  =  — — - 

64'  100 

beleuchtenden  Flamme  =  1  setzen. 

Hat  man  bei  Anstellung  der  Versuche  dafür  Sorge  getragen,  dass  die  beide 
Flammen  gleich  und  gleichmässig  leuchten ,  dass  der  Beobachter  nicht  geblendi 
wird,  dass  durch  die  Zerstreuung  des  Lichtes  im  Zimmer  nicht  störende  Refles 
auf  die  Tafel  fallen,  so  giebt  man  der  näheren  Kerze  eine  bestimmte  Stellung  un 
Entfernung  von  der  Tafel  und  lässt  durch  einen  Gehülfen  die  zweite  Kerze  s 
weit  entfernen,  bis  der  von  ihr  geworfene  Schatten  nur  eben  noch  sichtbar  is 
und  bei  noch  weiterer  Entfernung  ganz  verschwindet.  Indem  man  diese  Grena 
der  Sichtbarkeit  durch  wiederholtes,  abwechselndes  Nähern  und  Entfernen  d( 
Kerze  bestimmt,  kommt  man  bald  zu  einer  gewissen  Sicherheit  und  zu  übereir 
stimmenden  Resultaten  in  Bezug  auf  die  Entfernung,  welche  der  Kerzenflamn 
zu  geben  ist. 

Ich  habe  nun  im  Widerspruch  mit  Bougler  undVoLKMAXx  gefunden  Physic 
logie  der  Netzhaut  p.  56)^  dass  die  Fähigkeit,  Lichtdifferenzen  zu  unterscheide! 
oder  die  Unterschiedsempfindlichkeit  (Fechner)  abhängig  ist  von  der  absolute 
Helligkeit  der  Beleuchtung ,  und  zwar,  dass  mit  der  Abnahme  der  abso 
luten  Helligkeit  auch  die  Empfindlichkeit  für  Helligkeitsunter 
schiede  abnimmt.  Dies  ergiebt  sich  aus  der  folgenden  Tabelle ,  für  welcl 
nur  noch  zu  bemerken  ist,  dass  die  Intensität  der  Beleuchtung  durch  eineKerzei 
flamme  in  2000  Mm.  Entfernung  =  \  gesetzt  und  darauf  die  absoluten  Inter 
sitäten  der  Beleuchtung  reducirt  sind,  welche  der  näheren  Kerze  zukam. 


Tabe 

lle  XI. 

Absolute 

Entfernung  der 

Entfernung  der 

ünterschieds- 

Helligkeiten. 

Kerze  L. 

Kerze  L '. 

empfindlichkeit. 

710 

75  Mm. 

960  Mm. 

1 
164 

173 

150     - 

1770     - 

i 
140 

100 

200     - 

2220     - 

1 

123 

44 

300     - 

3090     - 

l 
1(6 

25 

400     - 

4085     - 

1 

l(i4 

16 

500     - 

4850     - 

1 
94 

7 

750     - 

7150     - 

1 

90 

4 

1000     - 

8200     - 

1 

"67" 

1 

2000     - 

11870     - 

1 

15" 
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Bei  weilerer  Abnahme  der  absoluten  Helligkeit  wird  dieUnterschiedsempfind- 
ülikeit  immer  geringer.  Statt  der  Kerzen  wendete  ich  in  anderen  Versuchs- 
eiluMi  zur  Beleuchtung  der  Tafel  Diaphragma -Oeffnungen  im  Laden  des  finslorn 
wie  sie  Figur  48  zeigt,  welche  sich  hinter  einer  mattgeschlilTenen 

Fie.  48. 


iiiiiiiers  an 


lasliif»'!  befinden  und  beliebig  vergrössert  und  verkleinerl  werden  können.  Eine 
educlion  auf  die  Helligkeit  von  den  benutzten  Kerzenilammen  i.st  leicht  ausfUhr- 
ar  durch  photometrischc  Bestimmung.  Setzen  wir  mit  Rücksicht  auf  die  Ver- 
uchsNcrhällnisse  die  Intensität  einer  Kcrzenflamme  in  2000  Mm.  Kntfernung  von 
ei 'iafel  =  13606,  stall  1  in  Tabelle  IX,  so  erhalten  wir  folgend«'  Unterschieds- 
iniifindlichkeilen  d  bei  Abnahme  der  Lichtinlensitäten  J : 

J=  136Ö6  —  5625  —  4306  —  56  —  5 


d  = 


1/ 

/3I) 


V:.0    -     V27 


IM 


-V;. 


/egen  <les  Nilheren  verweise  ich  auf  meine  Physiologie  der  Netzhaut  p.  52  u.  f. 
Kine  zweite  Methode,  die  Wahrnehmbarkeit  von  Hclligkeitsunterschieden  zu 
estifrmien  ,   beruht  auf  der  Vermischung  von  Schwarz  und  Weiss  durch  raschen 
/echsel  der  Kindrücke:  Auf  einer  schwarzen  Scheibe,    welche  in  schnelle  Rota- 
on   gesetzt  werden   kann,  befindet  sich    ein  weisser  Scclorabschnitl,    wie    in 
igur  49;  bei  Rotation  der  Scheibe  erscheint  dann 
n  grauer  Kranz  auf  derselben  ,    welcher  heller 
l,  als  der  (irund  der  Scheibe.     Diese  Scheiben 
erden  Ma.s.sonsche  Scheiben  genannt,  da  Masson 
'iliuh'S  de  Photometrie  electricjue   in  Annalcs  de 
himie   et   de   Physi(iue    1845,    3"'"  .ser.    T.  .\1V. 
.  129,  im  Au.szuge  bei  Feciinkr,  Psychophysik  I. 
.  |.")2    sie  zuerst  angewendet  hat.     Kennt   man 
IS  Vi'ihiillniss  der  Helligkeit    des   schwarzen  zu 
•m    wei.ssen  Papier,   so  kann  man    daraus   die 
elligkeilsdilVerenz    zwischen    dem    Cllrimde    der 
•hi'ilie  und  dem  Kianze  b«'rechnen.     Theils  zur 
er\(»rbringiing    verschiedener    absoluter    llellig- 
'ilen  der-  Scheibe,    Iheils   zur  Varialion    des    llclli!.'lMilsvi'rhiiUniss('S   zwischen 

IUn(lbu''li  der  Ophtbalino1ot(iv.    II  -^^ 
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Kranz  und  Grund  habe  ich  nach  dem  Vorgange  von  Maxwell  bei  farbigen  Scheiber 
zur  Farbenmischung  (Transactions  of  Ihe  Royal  Society  of  Edinburgh  XXI.  1857, 
p.  275)  einen  radiären  Schlitz  an  einer  weissen  und  an  einer  schwarzen  Schell 
anticbracht  (Figur  50"}  und  dieselben  so  durch  einander  gesteckt,  wie  es  Figur  '■, 
zeigt.    Die  Helligkeit  des  Grundes  der  Scheibe  ist,   wenn  wir  die  Helligkeit  de 
Weiss  mit  W,   die  des  Schwarz  mit  .S  bezeichnen,  ^=  (360"  —  .t"    ]\'  -f-  .r"  •« 

Fig.  50«.  Fig.  50»>. 


und  die  Helligkeit  desKranzes,  wenn  a  die  Anzahl  der  Grade  des  Sectorabschnille 
('  bezeichnet  und  der  Sector  weiss  auf  schwarzer  Scheibe  ist  =  (300" — .r"-|-a" 

ist  also 


das  Verhältniss  der  Helligkeiten  zwischen  Kranz  und  Grnni 

./  + J'   (a;"  —  a"j  S  +  (360"  —  .r"  +  a"j  VV^ 

J  '  (36Ö"  —  ic")  W  +  x"  S 

und  die  Differenz  der  beiden  Helligkeiten,  bezogen  auf  die  Helligkeit  desGrundes 

r_  (x"  —  g";  .S  +  (360"  —  x"  +  o")  W  —  (360"  —  x")    W  +  a"  .S 


also 


{■660"  — afj  W  +  X^'S 


o"  W  —  a°S 


x"  S  +  (860°  — a;")   W  ' 

Die  Differenz  der  Helligkeiten  ist  so  lange  zu  variiren,  bis  der  Kranz  ebei 
noch  gesehen  werden  kann.  Durch  Vorschieben  der  weissen  Scheibe  kann  .'; 
durch  Anbringen  von  Sectoren  verschiedener  Grösse  auf  der  schwarzen  Scheibe  < 
willkürlich  verändert  werden. 

Eine  Variation  der  absoluten  Helligkeit  der  Scheibe  ist  also  gegeben  1)  durcl 
verschiedene  Mischungsverhältnisse  von  Schwarz  und  Weiss,  2)  durch  verschie- 
dene Beleuchtung  der  rotirenden  Scheiben. 

Um  die'  Helligkeit  des  Schwarz  mit  der  Helligkeit  des  Weiss  vergleichen  un{ 
das  Verhältniss  beider  numerisch  ausdrücken  zu  können ,  verfuhr  ich  folgender 
massen  :  auf  einem  schwarzen  Grunde  ab  Figur  51  ist  eine  weisse  Scheibe  H 
befestigt,  welche  von  dem  Lichte  L  beleuchtet  wird:  eine  entsprechend  kleinen 
schwarze  Scheibe  S,  welche  dem  Lichte  genähert  und  von  ihm  entfernt  werdei 
kann,  wird  so  lange  verschoben,  bis  ihr  auf  den  schwarzen  Hintergrund  pro 
jicirtes  Bild  8'  eben  so  hell  erscheint,  wie  die  schwarze  Scheibe,  wenn  das  Aug« 
sich  neben  dem  Lichte  in  A  befindet  und  für  die  Entfernung  des  Hintergrunde 
ab  accommodirt  ist.  W  und  S'  erscheinen  also  gleich  hell,  W  ist  aber  von  i 
weiter  entfernt  als  S,  daher  die  Beleuchtung  von  S  intensiver  ist  und  zwar  un 
das  Quadrat,  der  Entfernung  WL,  dividirt  durch  das  Quadrat  der  Entfernung  NL 

W  L'^ 
oder  die  Helligkeit  von  N  ist  =    ,  ^2  •      War    WL  =   5700  Mm.,    so   fand    icl 
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LS  =  730  Mm.  Die  Beleuchtung  von  S  war  also  (7.6)2  =  57  Mal  intensiver, 
als  die  von  W,  oder  da  beide  Scheiben  gleich  hell  erschienen ,  würde  die  weisse 
Scheibe  07  Mal  heller  sein  müssen,  als  die  schwarze  Scheibe.    Setzen  wir  die 


i-iiT.  51. 


Ilclligkeil  der  schwarzen  Scheibe  8  =  I,  so  ist  VV'=  57  S  und  .S  =  —  W. 

Setzen  wir  diese  Werthe  in  die  obige  Formel,  so  erhalten  wir 

r  57  g"  —  0° 

T         ic"  -f  57  (360"  —  .t") 

fdi-  die  Differenz  der  Helligkeiten  von  Grund  und  Kranz  der  Scheiben,  und  damit 
(iieUnterschied.sempfmdlichkeit,  wenn  a  und  ce  bestimmte  Zahlenwerthe,  die  sich 
durch  Ablesen  der  Grade  finden. 

Auch  bei  Anwendung  dieser  Methode  findet  sich,  dass  bei  geringerer  Hellig- 
keit der  Scheiben  die  ünterschiedsempfindlichkeit  kleiner  ist,  und  zwar  erstens, 
wenn  die  Beleuchtung  durch  diffuses  Tageslicht  schwächer  ist,  zweitens,  wenn 
die  Helligkeit  durch  Beimischung  von  viel  Schwarz  auf  der  Scheibe  selbst  ge- 
ringer ist.  Auf  der  folgenden  Tabelle  AH  gebe  ich  eine  Zusammenstellung  der- 
artiger Versuchsreihen,  die  erste  bei  trübem,  die  zweite  bei  hellem  Himmel ,  die 
dl  ide  bei  directer  Soiinonbcleuchtung  der  Scheiben  gewonnen. 

Tabelle  XII. 


Seclor- 

I 

II. 

'                     HI. 

nhschnilt.    , 

Grauer 

iimmel. 

Heller  Himmel. 

Sonnenschein. 

i 

<i 

f:<r,o"— ./•")  W 

J' 
J 

(860"— a:")  U' 

J' 
J 

(360"— .t")  H'j         — 

1  „" 

84" 

1 

78" 

1 

hl8 

70" 

1 

1" 

4  45" 

1 

ir.i 

4  80" 

l 
"ISÜ 

l'iO" 

1 
146 

<'•;' 

285" 

1 

iii'i 

ÜSO" 

1 

fris 

<9.5" 

1 

i" 

825" 

1 

11,1, 

Sdft" 

1 

1 :,. ; 

«25" 

1 

m 

— 

250"     . 

1 

32' 
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Das  Maximum  der  Unterschiedsempfindlichkeit  wurde  hier  erreicht  bei  hellem 
diffusem  Tageslichte,  wenn  ungefähr  halbSchwarz  und  halb  Weiss  auf  derScheil)e 

gemischt  war,  und  betragt ;  war  mehr  Schwarz  in  der  Mischung,  die  Scheibe 

also  dunkler,  so  wurde  die  Unlerschiedsempfindlichkeit  geringer  gefunden;  ebenso 
nahm  die  Unterschiedsempfindlichkeit  bei  geringerer  Helligkeit  des  diffusen  Tages- 
lichtes immer  etwas  ab,  wie  ein  Vergleich  der  ersten  und  zweiten  Reihe  zeigt 
uncFwas  noch  viel  eclalanter  hervortrat,  wenn  bei  beschränktem  Zutritt  von  Tages- 
licht Bestimmungen  gemacht  wurden.  —  Soweit  sind  <lie  Versuche  mit  den 
Masson'schen  Scheiben  in  Uebereinstimtnung  mit  den  Schattenversuchen. 

Dagegen  zeigt  sich  etwas  neues:  dass,  wenn  die  Scheiben  bei  heller  Tages- 
beleuchtuiig  in  11  weniger  als  die  Hälfte  Schwarz  enthalten ,  auch  wieder  eine 
Abnahme  der  Unterschiedsempfindlichkeit  eintritt.  Diese  Abnahme  wird  nun 
viel  auffallender,  wenn  man  die  rotirenden  Scheiben  mit  direclem  Sonnenlichte, 
wie  in  der  Reihe  111,  beleuchtet;  auch  wird  hier  mit  zunehmender  Helligkeit  der 
Scheibe  in  Folge  der  Zumischung  von  mehr  Weiss  die  Unlerschiedsempfindlich- 
keit iirmier  geringer. 

Das  Maximum  der  Unterschiedsempfindlichkeit  würde  also 
etwa  bei  der  Helligkeit  des  diffusen  Tages  lieh  leserreicht  werden 
u  n  d  H  e  1 1  i  g  k  e  i  t  e  n  u  n  t  e  r  s  c  h  i  e  d  e  n  w  e  r  d  e  n  können,   ^^  e  1  c  h  e  n  u  r  u  m 

— —  von  einander  differiren;    bei   geringerer  und  bei  grösserer 

Helligkeit  dagegen  eine  Ab  nah  m  e  d  e  i-  U  n  t  e  r  s  c  h  i  e  d  s  e  m  pf  i  n  d  1  i  c  h  - 
keil  eintreten. 

Aehnliche  Resultate  hat  Helmholtz  erhalten  nach  einer  ähnlichen  Versuchs- 
methode und  giebt  als  Maximum  — —  an  hellen  Sommertagen  an ,   bei  directer 

Sonnenbeleuchlung  -— —.     (Helmholtz,  Physiol.  Optik  p.  315.) 

Mit  diesen  Resultaten  sind  auch  die  Erfahrungen  des  alltäglichen  Lebens  in 
Harmonie:  wenn  wir  sehen  wollen,  ob  Papier,  Wäsche  und  dergleichen  gleich- 
massig  weiss  sind,  so  bringen  wir  sie  dicht  ans  Fensler,  indem  wir  voraussetzen, 
dass  etwaige  Flecke  besser  unterschieden  werden  können  bei  grösserer  als  bei 
geringerer  Helligkeit;  wir  lassen  aber  zu  dieser  Prüfung  nicht  die  Sonne  auf  das 
Object  scheinen,  sondern  vermeiden  dabei  gefiissenllich  die  direcle  Sonnen- 
beleuchtung. 

Bezüglich  der  genaueren  Versuchs-  und  Literalurangaben  verwei.se  ich  auf 
meine  Physiologie  der  Netzhaut  Cap.  111  und  Fechxer's  Psychophysik. 

§  26.  Empfindung  von  H  e  1 1  i  g  k  e  i  l  s  u  n  t  e  r  s  c  h  i  e d  e  n  unter  ver- 
schieden grossem  Gesichtswinkel.  —  Die  bisher  besprochenen  Ver- 
suche über  die  Empfindung  von  Helligkeitsunterschieden  sind  immer  unter  un- 
gefähr gleichem  Gesichtswinkel,  nämlich  in  einer  Entfernung  des  Beobachters  von 
der  Scheibe  gleich  200  Mm.  bis  300  Mm. ,  angestellt  worden.  Erfahrungen  des 
alltäglichen  Lebens  lehren  aber,  dass  bei  grossem  Gesichtswinkel  oder  grosser 
Nähe  des  Objectes  noch  geringe  Helligkeitsunterschiede  bemerkt  werden  können, 
welche   bei  grösserer   Entfernung   des   Objectes   der  Wahrnehmung    entgehen. 
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Forster  hat  daher  den  Salz  aufgestellt:  »Helligkeit  und  Gesichtswinkel  ergänzen 
einander.«  (Hemeralopie  etc.  Breslau  1857,  p.  1.)  Nun  hat  aber  schon  Smith 
(Lehrbegrin'  der  Optik  von  Robkrt  Smith,  übersetzt  von  Käst.ner  17o5,  p,  25) 
nachgewiesen ,  dass  die  Helligkeit  des  auf  der  Netzhaut  entworfenen  Bildes  bei 
allen  Entfernungen  des  Objectes  vom  Auge  ein  und  dieselbe  bleibt,  ein  Satz, 
welcher,  wie  auch  J.  Hkrschel  (Vom  Lichte  p.  18)  und  Arago  (Astronomie  I.  p.  139 
und  186)  auseinandergesetzt  haben,  ftlr  alle  Objecto  mit  merkbarem  Durch- 
messer, d.  h.  von  Flächen,  dagegen  nicht  von  Punkten  gilt. 

Werden  also  die  rotirenden  Scheiben  bei  constanter  absoluter  Helligkeit  aus 
verschiedenen  Entfernungen  beobachtet  und  die  Helligkeitsuntorschiede  be- 
slinmit,  welche  ftlr  die  Wahrnehmbarkeit  des  Kranzes  auf  der  Scheibe  erforder- 
lich sind,  so  ergiebl  sich,  dass  bei  zunehmender  Entfernung  des  Beobachters  von 
der  Scheibe,  d.  h.  also  bei  Abnahme  des  Gesichtswinkels  für  das 
Objcct  der  Hell  igkeitsunlersch  ied  grösser  werden  muss,  wenn 
derselbe  empfunden  werden  soll. 

Für  weisse  Scheiben  mit  schwarzen  Sectorabschnitten,  welche  nicht  sehr  stari(,  nämlich 
durch  eine  Stearinkerzcnnamme  in  2300  Mm.  Entfernung  von  der  Scheibe  beleuchtet  wurden, 
ergat)en  sich  für  verschiedene  Entfernungen  des  Beobachters,  also  verschiedene  Gesichtswinkel 
(die  Grösse  des  Objectes  dividirt  durch  die  Grösse  der  Entfernung  gleich  der  Tangente  des 
Gesichtswinkels,  und  die  Breite  des  Kranzes  als  Object  =  25  Mm.)  folgende  Unterscliieds- 
emptindlichkeiten : 


Tabelle  XillA. 


Entfernung. 

Gesichtswinkel. 

Unterschieds- 
empfindlichkeit. 

200  Mm. 
3000     - 
5000     - 
13500     - 

7" 

0"  *3' 

0"  17'  10" 

0"    6'  22" 

1 

72 
1 

35 
l 

23 
t 
11 

Wurde  die  absolute  lielligkeil  dadurch  vermindert,  dass  statt  der  weissen  Scheibe  eine 
scliwarze,  al.so  57  Mal  dunklere  Scheibe  genommen  wurde,  so  sank  die  IJnterschiedsempHnd- 
lichkeil  sehr  bedeut(Mid  und  zwar  in  folgender  Weise: 


Tabelle  XIII  B. 


Eiilffriiung. 

Gesichtswinkel. 

l'nlerschicds- 
umpiindlichkeit. 

200  Mm. 

*000     - 

6250      - 

8750     - 

18500     - 

7" 

0"2r  30" 

0"4  8'  *7" 
0"    9'  50" 

0"    6'  22" 

1 

7 

1 

1,3 
4,555 
3,4  4  4 
9,3 

Bei  der  grössten  Entfernung  masste  also  der  Kranz  9  Mal  so  heil  sein,  als  d^r  Gruod  der 
'Scheibe,  nm  gesehen  werden  zu  können, 


494  '•^-    Aubcrt,  Physiologische  Opüit. 

Der  Einfluss  des  Gesichtswinkels  oder  der  scheinharen  Grösse  des  Objertes 
macht  sich  also  in  sehr  auffallender  Weise  gellend,  und  zwar  bald  in  geringerem,! 
bald  in  höherem  Grade  als  die  absolute  Helligkeit;  denn  bei  einer  um  das  ö7fache' 
verminderten  Helligkeit  nimmt  die  Unterschiedsempfindlichkeit  um  das  lOfache 

I  von  —  bis  — )  ab,  bei  Abnahme  des  Gesichtswinkels  um  ungefähr  das  60fache 

(von  7°  bis  6'  22")  aber  nimmt  sie  nur  um  etwa  das  6fache   (Tabelle  XI yl  von 

—  bis—),  bei  geringer  absoluter  Helligkeit  aber  um   das  6ofache  (7  X  9,3  in 

Tabelle  XI  B)  ab. 

Die  Wahrnehmbarkeit  eines  Heiligkeilsunterschiedes,  oder  wie  man  gewöhn- 
lich sagt,  die  Sichtbarkeit  eines  Objectes  ist  also  abhängig :  1:  von  der 
Grösse  des  Helligkeitsunterschiedes,  2)  von  der  absoluten  Hellig- 
keit der  Objecte,  3)  von  dem  Gesichtswinkel  derselben. 

Es  ergiebt  sich  hieraus  ferner,  dass  die  einzelnen  Empfindungs- 
elemente der  Netzhaut  oder  des  Sehorgans  keineswegs  so  von  ein- 
ander isolirt  sein  können,  dass  sie  unabhängig  von  einander 
wären:  denn  wenn  eine  Erregung,  welche  ein  einzelnes  Netzhaut- 
element trifft,  nicht  genügt,  um  eine  Empfindung  auszulösen,  wohl  aber,  wenn 
eine  Anzahl  von  Netzhautelementen  getroffen  wird,  so  werden  wir  uns 
vorstellen  müssen,  dass  die  Netzhautelemente  einander  unterstützen  oder  zu- 
sammenwirken ,  und  die  Summe  ihrer  einzelnen  Erregungen  zur  Erregung  einer 
Empfindung  die  erforderliche  Grösse  hat,  während  die  einzelne  Erregung  zu  klein 
ist.  — Auch  die  Thatsache,  dass  eine  Empfindung  der  Helligkeilsunlerschiede 
bestimmte  Grenzen  hat,  welche  durch  die  Grösse  der  beiden  Helligkeiten  ge- 
setzt werden,  fordert  die  Annahme  einer  gegenseitigen  Beeinflussung  der  Seh- 
elemente, deren  isolirte  Erregbarkeit  anderseits  auch  feststeht.  Wir  werden 
darauf  in  §  28  zurückzukommen  haben. 

Was  weiter  den  Einfluss  der  absoluten  Helligkeit  auf  die  Unterschieds- 
empfindlichkeit betrifft,  so  ist  derselbe  sehr  wunderbar  und  unerklärlich:  wir 
w  ürden  von  vornherein  viel  eher  erwarten ,  dass  bei  gleichbleibendem  Unter- 
schiede der  Helligkeiten  auch  der  Unterschied  der  Empfindung  gleichbliebe  un- 
abhängig von  der  Grösse  der  absoluten  Helligkeit  —  ein  Satz ,  welchen  Fechner 
als  psychophysisches  Gesetz  aufgestellt  hat ,  mit  welchem  aber  die  obigen  Ver- 
suchsresultate im  Widerspruche  sind.  Der  Einfluss  der  subjectiven  Lichtempfin- 
dung, des  Augenschwarz,  welchen  Fechner  zur  Erklärung  der  dem  Gesetze  wider- 
sprechenden Versuche  herbeizieht,  ist  wohl  zu  gering,  um  die  Erscheinungen  der 
Abnahme  der  Unterschiedsempfindhchkeit  bei  Abnahme  der  absoluten  Helligkeit 
zu  erklären  —  indess  scheint  die  Hering  sehe  Theorie  (Zum  Lichtsinn  I.e.  V.  Mitth. 
§  28 — 30)  geeignet,  einen  Ausgangspunkt  für  eine  einstige  Erklärung  zu  bieten. 
Nach  Herinü's  Auffassung  würde  bei  Abnahme  der  absoluten  Helligkeit  sich  das 
Verhältniss  des  Assimilationsprocesses  zu  dem  Dissimilalionsprocesse  voraussicht- 
lich ändern ,  aber  nicht  proportional  der  Grösse  der  Reizverminderung ,  sondern 
in  einem  complicirteren  Verhältnisse,  indem  die  Dissimilation  um  x  abnimmt,  die 
Assimilation  um  y  zunimmt  für  die  eine  der  beiden  Heiligkeilen ,  für  die  andere 
Helligkeit  aber  die  Dissimilation  um  |  ab-,  die  Assimilation  um  v  zunimmt.    Die 
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l'iocc'sse  in  der  Sehsubslunz  würden  also  nicht  correiat  sein  den  Veränderungen 
ier  Reizgrössen. 

§27.  Die  Lichte  m  pfindung  in  der  Aus  breit  ung  der  Netzhaut 
'beim  indirecten  Sehen).  —  Wenn 

iii  leuchtender  Punkt  nicht  in  der  '^'"  ^^ 

-'  n,i\e  oder  Gesichtslinie  gelegen 
st,  sondern  um  eine  Anzahl  Giade 
.'on  derselben  entfernt,  so  muss  der 
Inrch  die  Pupille  in  das  Auge  ein- 

tide  Lichtkegel  einen  um  so 
.iiMieren  Querschnitt  haben,  je 
grösser  der  Winkel  ist,  welchen  die 
\\e  des  Lichtkegels  mit  der  Ge- 
iichtslinie  bildet.  Ist  in  Figur  ö2 
ih   der   Durchmesser   der  Pupille, 

ind  sind  a,  a,  a"  leuchtende  Punkte,  so  wird  für  a  die  Pupillarfläche  zugleich 
iie  Basis  des  Lichtkegels  a(/b  sein ,  für  a  aber  wird  ein  zur  Axe  verticaler  Quer- 
»chnilt  eine  kleinere  Flache  haben,  als  die  Pupillarlläche ,  und  für  ft"  wird  die 
^lüche  noch  kleiner  werden.  Da  aber  mit  der  Abnahme  der  Kegelbasis  die  Licht- 
nenge  abnimmt,  welche  zur  Netzhaut  gelangt,  so  werden  die  von  der  Fovea  cen- 
Td/is  entfernleren  Zonen  der  Netzhaut  weniger  Licht  bekommen  .  als  die  F'ovea. 
)as  Sehen  mit  den  peripherischen  Theilen  der  Netzhaut  bezeichnet  man  als  in- 
lirectes  Sehen  (Purkinje,  Neue  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Sehens  IL  1825, 
).  I),  indem  man  den  Blick  nicht  auf  die  gesehenen  Objecte  dirigirt,  oder  auch 
tis  Visio  ohliqua  —  wir  würden  also  erwarten  können,   dass  uns  die  indirect  ge- 

nen  Objecte  dunkler  erscheinen  als  die  direct  gesehenen.  Das  ist  nach  meinen 
.  n  suchen  nicht  der  Fall ,  vielmehr  bietet  der  Lichtsinn  in  der  ganzen 
\usb  reitung  der  Netzhaut  keine  irgend  erheb  lichenVerschieden- 
leitcMidar.  Dabei  ist  allerdings  vorausgesetzt,  dass  der  Adaptationszusland 
l'i  Netzhaut  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  der  gleiche  sei.     Man  muss  weiter  er- 

•  n,  dass,  wenn  auch  die  Lichlintensität  des  Netzhaulbildes  nach  der  Peri- 
)h(rie  ,  der  Oid  acrraUi  hin  immer  geringer  w  ird  ,  der  verminderten  Lichtmenge 
mc^h  die  Adaptation  der  peripherischen  Netzhautzonen  entsprechen  w  ird ,  da  ja 
iiese  Zonen  zeitlebens  entsprechend  schwUchere  Lichteindrücke  bekommen  haben, 
ds  die  Genlralstclle.  Die  Adaptation  der  Netzhaut  wird  also  überall  entsprechend 
»ein  der  ihr  zukommenden  Lichlsliirke. 

Beobachtet  man  ein  Object,  z.  B.  einQuadratcentimeter  weisses  Papier  in  der 
sVf'ise,  dass  man  abwechselnd  dasselbe  eine  bestimmte  Zeil  lang  fixirt,  dann 
•iiM-n  25*'  davon  nach  oben,  unten,  rechts  oder  links  gelegenen  Punkt  ebenso  lange 
ixirt  und  dabei  dem  indirect  unter  25"  gesehenen  Papienjuadral  die  Aufmerk- 
«Miikeil  zuwendet,  so  bemerkt  n)an  im  Ganzen  nur  äusserst  geringe  Ilelligkeits- 
lilVcrenzen ,  und  zwar  in  dem  Sinne,  dass  das  Centrum  der  Netzhaut  das  Objccl 
■i\\;is  heller  empfindet,  als  die  peripherischen  Theile.  Das  Nähere  siehe  bei 
\(  HKRT,  Physiologi<'  der  Netzhaut  p.  92. 

Vonseiten  der  Astronomen  ist  nun  aber  gerade  un)gekehit  behauptetworden, 
dass  die  Peripherie  der  Netzhaut  für  sehr  schwache  Lichteirdith  kc  empfindlicher 
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sei,  als  das  Cenlruiii,  und  os  ist  in  der  Thal  Praxis  bei  ihnen,  sehr  lichtschwacll 
Sterne,  wie  z.  B.  die  Trabanten  des  Uranus,  so  zu  beobachten,  dass  sie  an  ihm 
vorbeisehen,  wie  Auago  (Astronomie  I.  p.  189)  sagt:  que  pour  apercevoir  i 
object  Ires-peu  lumineux,  U  faul  ne  pas  Ic  regarder.  Ich  habe  als  wahrscheinlic 
hingestellt,  dass  das  bessere  Sehen  sehr  lichtschwacher  Sterne  auf  den  periph« 
rischen  Netzhautzonon  darauf  beruht,  dass  die  peripherischen  Theile  sich  b 
astronomischen  Beobachtungen  in  einem  Adaptationszustande  für  grössere  Dunke 
heil  befinden ,  da  die  peripherischen  Theile  von  den  Wandungen  des  Telescoy 
fast  gar  kein  Licht  bekommen,  die  mehr  central  gelegenen  Theile  aber  das  hellei 
Gesichtsfeld  des  Telescops  als  Bild  auffangen.  So  betrug  bei  d'ÄRREST  (Rleti 
Explicalio  facti,  (juod  minimae  paullum  lucenles  stellae  tantuni  peripheria  retint 
eerni  possunt.  Programma  Lipsiac  1859)  der  Winkelabstand  vom  Centrum,  untc 
welchem  ein  lichtschwacher  Stern  am  deutlichsten  erschien,  einmal  11°,  ei 
ander  Mal  13°  2'  —  tlber  die  Grösse  des  Sehfeldes  ist  aber  nichts  gesagt.  —  Eir 
wie  grosse  Rolle  aber  die  Adaptation  der  Netzhaut  beim  Beobachten  iichtschwach( 
Sterne  spielt,  ergiebl  sich  aus  Aracio's  Astronomie  I.  p.  144)  Mittheilungei 
wonach  W.  Herschel  nach  dem  Durchgange  eines  Sternes  zweiter  Grösse  durc 
das  Gesichtsfeld  des  Telescops  20  Minuten  bedurfte  zum  Ausruhen  der  Netzhai 
{pour  que  l'oeil  reprit  sa  tranquillite)  und  die  schwächsten  Trabanten  des  Urani 
konnte  der  jüngere  Herschel  erst  wahrnehmen ,  nachdem  er  eine  Viertelstund 
lang  das  Auge  am  Ocular  gehabt  und  sorgfältig  die  Einwirkung  jedes  andere 
Lichtes  vermieden  hatte.  —  Mir  scheint  nach  alledem  die  Annahme  nicht  gerech 
fertigt,  dass  die  peripherischen  Netzhautzonen  an  sich  empfindlicher  für  schwact 
Lichteindrücke  seien,  als  die  centralen.  —  Ueber  die  hier  gegebene  Erklärung  de 
Erkennens  der  Sterne  beim  indirecten  Sehen  vergleiche  man  indess  die  Beobact 
lungen  von  Hensen  (Archiv  für  pathologische  Anatomie  Bd.  39,  1867,  p.  480 
welcher  die  Erscheinung  aus  einem  lückenhaften  Sehen  der  Fovea  centralis  erklär 

§28.  Einfluss  der  Lichtempfindung  an  einer  Netzhaulsteli 
aufdie  Lichtempfindung  an  anderen  Netzhautstellen.  (Contra  s 
undlnduction.)  —  Die  Thatsache,  dass  ein  dunkelgraucs  Object  auf  weissei 
Grunde  dunkler  erscheint ,  als  auf  schwarzem  Grunde,  dass  ein  sehr  intensiv« 
Licht,  welches  plötzlich  erscheint,  helle  Objecte,  die  es  nicht  beleuchtet,  z.  f 
Lichtflammen  sofort  viel  dunkler  erscheinen  lässt,  diese  und  ähnliche  Thatsache 
(s.  Fechner,  Ueber  die  Contrastempfindung  in  Berichte  der  Gesellschaft  d( 
Wissenschaften  zu  Leipzig  1860,  p.  71,  —  Helmholtz,  Physiol.  Optik  p.  411,  - 
Albert,  Physiol.  der  Netzhaut  p.  381)  sind  theils  als  eine  Veränderung  unsere 
Empfindung,  theils  als  eine  Veränderung  unseres  Urtheils  angesehen  worden.  E 
wird  zu  untersuchen  sein ,  ob  es  Kriterien  für  die  eine  oder  andere  Auffassuii 
giebt,  oder,  da  das  Urtheil  als  höhere  Instanz  erst  herbeigezogen  werden  dar 
wenn  aus  der  Empfindung  die  Erscheinungen  nicht  erklärt  werden  können,  o 
wir  Beobachtungen  hierüber  machen  können ,  in  welchen  das  Urtheil  als  ausg( 
schlössen  angesehen  werden  muss.  In  §  26  haben  wir  schon  gefunden,  dass  di 
Empfindung  von  Helligkcitsunlerschieden  zu  der  Annahme  drängt,  dass  d 
empfindenden  Elemente  nicht  völlig  isolirt  von  einander  sind,  sondern  sich  gegei 
seitig  beeinflussen.  Ich  habe  ferner  gefunden  (Moleschotl's  Untersuchunge 
Bd.  V.  p.  287),  dass  beim  Ueberspringen  des  elektrischen    Funkens   in   einet 
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nicht  volKständii^  dunklen  Zimnicrnlle  mall  sichllwren  Objecle  sogleich  unsichtbar 
werden  und  das  Gesiclitsfcld  tief  dunkel  erscheint,  und  aus  dieser  Erscheinung 
auf  eine  Milbetheiligung  der  ganzen  Übrigen ,  nicht  von  dem  elektrischen  Funken 
erregten  Netzhaut  geschlossen.  Bei  meinen  Ädaptationsversuchen  habe  ich  Aehn- 
liches  gefunden :  sämmtliche  subjective  Lichterscheinungen  in  dem  Gesichtsfelde 
I  schwanden  nämlich,  wenn  der  Platindraht  leuchtend  gesehen  wurde ,  oder 

im  ich  den  Platinschwamm  einer  Döbereiner'schen  Zündmaschine  erglühen  liess. 
l  l'liysiol.  der  Netzhaut  p.  334.)  Da  hier  die  durch  den  sehr  schwachen  objectiven 
Liihtreiz  hervorgebrachte  Erregung  sehr  gering,  die  subjective  Lichlproduction 
.\hev  meistens  sehr  lebhaft  ist,  so  ergiebt  sich,  dass  sehr  schwache,  auf  eine  kleine 
ätelle  der  Netzhaut  beschränkte  Reize  eine  Umstimmung  der  Empfindung  in  der 
Übrigen  Netzhaut  bewirken ,  wobei  offenbar  jeder  Einfluss  von  ürthcil ,  Vor- 
stellung u.  s.  w.  ausgeschlossen  ist.  Seitdem  hat  Mach  (Archiv  von  Reichert  und 
Dubois-Reymond  1865,  p.  629,  Wiener  Akademie-Berichte  1866,  Bd.  52,  p.  303, 
Bd.  5i,  II.'p.  131  und  p.  393,  1868,  Bd.  57,  II.  p.  11  ,  Vierteljahrsschrift  für 
Psychiatrie  1868)  Beobachtungen  mitgetheilt,  aus  welchen  er  schliesst,  dass  die 
Lichtempfindung  an  einer  Stelle  der  Netzhaut  beeinflusst  wird  durch  die  Licht- 
Empfindung  benachbarter  Netzhautstellen,  ohne  dass  dabei  eine  Beiheiligung  des 
L'rlheils  angenommen  werden  kann.  Wird  eine  Scheibe  mit  der  Zeichnung 
Figur  53  in  schnelle  Rotation  gesetzt,  so  zeigt  sich  nicht  eine  der  Mischung  des 
Schwarz  und  Weiss  entsprechende  Abnahme  der  Helligkeit  von  der  Peripherie 

(1  dem  Centrum    nachMass- 

•  des  Talbot- Plateau'schen  Fig.  53. 

I  Izes  §  33),  sondern  es  er- 
ht'incn  dunklere  Ringe  an  den 
Knickungen  und  Spitzen  der 
weissen  Sectoren.  Desgleichen 
3rscheinen ,  wenn  man  ein  ne- 
gatives Bild  von  der  Scheibe 
inlerligt,  in  welchem  das  Weiss 
st  was  in  Figur  53  Schwarz 
st  und  umgekehrt,  an  den 
Knickungen  und  Spitzen  hellere 
Hinge,  oder  an  rotirenden  (ly- 
lindern  mit  entsprechender 
Zeichnung.  Ferner  hat  Mach 
Zeichnungen  entworfen,  in 
Jenen  ein  helleres  gleichmässi- 
^es  Grau  an  ein  an  Helligkeit 
«lltnälig  und  glcichmässig  ab- 
ielnnen<Ies  (Jrau  grenzt,  bei 
vv«lrhem  ein  heller,  durch  nichts  Objcclives  niolivirler  Streifen  oder  Grenzschein 
(uiftriti.  riiigekehrl  erscheint  ein  dunklerer  Grenzschein ,  wenn  das  eine  Grau 
alltnälig  an  Helligkeit  abnimmt. 

Bei  allen  diesen  Gontrasterscheinungen  ist  eine  Beeinflussung  des  ürtheils 
als  Erklärungsgrund  nicht  nachweislich,  wir  können  nicht  angeben,  was  uns 
dazu  bestimmen  soll ,  die  hellen  oder  dunkeln  Grenzscheine  in  den  Mach'schen 
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Versuchen  auf  Grund  einer  unrichtigen  Beurlheilung  der  Helligkeitsverhällnisi 
zu  sehen,  oder  in  den  von  mir  angegebenen  Beobachtungen  die  subjectiven  un 
die  objecliven  Erscheinungen  nicht  mehr  zu  sehen.  Wenn  man  eineVeränderun 
der  Empfindung,  also  eine  Beeinflussung  der  Netzhaut  durch  die  Erregung  bc 
nachbarler  Nelzhautthcile  annimmt,  so  finden  darin  sowohl  die  Contrasterschei 
nungen,  als  die  Erfaiirung,  dass  die  räumliche  Ausdehnung  eines  Lichtreizes  a\ 
der  Netzhaut  massgebend  ist  ftir  seine  Wahrnehmbarkeit,  ihre  Erklärung  —  un 
die  anatomischen  Verhältnisse  der  Netzhaut  fordern  durchaus  nicht  die  Annahm 
einer  vollständigen  Isolirung  der  empfindenden  Elemente,  sondern  sprechen,  wi 
Mach  (Bd.  52,  p.  317)  hervorhebt,  vielmehr  für  einen  anatomischen  Zusammen 
hang  derselben.  Wir  sind  also  nicht  nur  methodisch  darauf  gewiesen,  die  höher 
Instanz  des  Urtheils  erst  herbeizuziehen,  wenn  die  physiologische  Erklärung  un 
möglich  wird,  sondern  wir  finden,  dass  eine  Urtheilstäuschung  gar  keinen  An 
halt  für  die  Erklärung  oder  auch  nur  die  Aneinanderreihung  der  Erscheinungei 
bietet.  Unter  die  Annahme,  dass  eine  Wechselwirkung  benachbarte 
Nctzhautstellen  aufeinander  besteht,  lassen  sich  aber  in  der  That  all 
Gontrasterscheinungen  im  Gebiete  des  Licht-  und  Farbensinnes  nebst  vielen  an 
deren  Erfahrungen  subsumiren  —  ohne  dass  damit  die  Forderung  der  isolirtei 
Leitung  beeinträchtigt  wird.  Diese  schon  von  Plateau  (Poggendorff's  Annalei 
1834,  Bd.  32,  p.  543)  aufgestellte  Hypothese  ist  theils  durch  Fechner  (Contrast 
empfindung  1.  c.)  vielfach  unterslülzt,  besonders  aber  von  Herixü  Wiener  Aka 
demie-Berichte  1872  Bd,  66,  III.,  1873  Bd.  68,  HL,  1874  Bd.  69,  HLl  durc 
viele  neue  Versuche  festgestellt  worden.  Ausserdem  wird  diese  Hypothese  ge 
fordert  durch  die  Verbindung  der  sehr  nahe  verwandten  Erscheinungen  de 
gleichzeitigen  oder  simultanen  Contrastes  und  des  successiven  Gen 
trastes,  sowie  der  simultanen  und  successiven  Lichtinduction. 

Unter  Lichtinduction  versteht  Hering  1.  c.  §  15)  entsprechend  der  Farben 
induction  Brücke's  eine  Erhellung  im  Gesichtsfelde ,  wenn  w  ir  ein  helles  Obje( 
betrachten  und  nennt  sie  simultan,  wenn  die  Erhellung  während  des  Betrachten 
des  Objectes  auftritt,  successiv,  wenn  sie  im  Nachbilde  auftritt  —  unter  Gontraj 
versteht  man  dagegen  eineVerdunkelung  im  Gesichtsfelde  unter  den  angegebene 
Umständen ,  und  zwar  unter  simultanem  Contraste  die  Verdunkelung  währen 
der  Beobachtung,  unter  successivem  Contraste  die  Verdunkelung  im  Nachbilde 
(cf.  §  32.) 

Hering  betrachtet  bei  massiger  Beleuchtung  mit  beiden  Augen  unverrüciiten  Blickes  de 
irgendwie  l)ezeichneten  Mittelpunkt  einer  kleinen  Scheibe  von  weissem  Papier  auf  weit  ausg« 
dehntem  dunkelm  Grunde  (schwarzem  Sammet),  schliesst  dann  die  Augen  und  bedeckt  sie 
das  dunkle  Nachbild  der  weissen  Scheibe  ist  dann  von  einem  hellen  Hofe  —  Lichthofe  - 
umgeben,  dessen  Helligkeit  von  dem  Nachbildrande  nach  der  Peripherie  hin  allmalig  abnimm 
Wird  der  Versuch  so  abgeändert,  dass  zwei  Lichthöfe  in  einander  greifen,  so  verstärken  s 
sich  gegenseitig  in  ihrer  Helligkeit  —  wenn  man  z.  B.  zwei  weisse  Quadrate  in  einer  En 
fernung  von  etwa  4  Mm.  von  einander  auf  schwarzen  Sammet  legt.  Dass  die  Erscheinung  d( 
Lichthofes  nicht  auf  einer  Veränderung  der  Empfindung,  sondern  auf  einer  falschen  Beurlhe 
lung  der  Helligkeit  beruhte,  Ist  eine  mindestens  sehr  gesuchte  Annahme,  welche  man  ni 
machen  würde ,  wenn  zwingende  Gründe  die  Zulässigkeit  der  ersten  Erklärung  beseitigtei 
Gegen  die  Erklärung,  dass  der  Lichthof  auf  einer  Urtheilstäuschung  beruhte,  spricht  nun  ab( 
eine  Umkehr  des  Versuches:  beobachtet  man  nämlich  das  Nachbild,  welches  eine  dunk 
Scheibe  auf  hellem  Grunde  liefert,  so  fehlt  ein  dem  Lichthofe  entsprechender  dunkler  Hc 
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h  unter  Umstanden,  unter  denen  das  Nachbild  sehr  hell  ist.  Für  die  Ü  c  u  r  t  h  e  i  1  u  n  g  der 
lligkeitsverhäitnisse  scheint  aber  doch  durch  die  Umkehrung  des  Versuches  nichts  geändert 
sein. 

Dass  ein  Streifen  schwarzen  Papiers  auf  schwarzem  Sammet  heller  erscheint ,  als  auf 
;  -  in  Papier,  würde  auf  eine  Urtheilstäuschung  geschoben  werden  können:  dass  zwei 
Streifen  schwarzen  Papiers,  von  denen  der  eine  auf  der  linken  Seite  des  Gesichtsfeldes 
'  schwarzem  Sanimet ,  der  andere  auf  der  rechten  Seite  des  Gesichtsfeldes  auf  weissem 
)ier  liegt ,  gleichzeitig  ohne  Vernickung  des  Kixirpunktes,  sehr  ungleich  an  Helligkeit  er- 
leinen,  würde  sich  kaum  aus  einer  falschen  Bcurtheilung  der  Helligkeiten  erklären  lassen, 
irt  man  nun  aber  bei  dieser  Anordnung  des  Versuchs  einen  zwischen  den  beiden  Streifen 
5ebrachten  Punkt  eine  halbe  oder  ganze  Minute  lang,  so  bemerkt  man ,  dassdieHelüg- 
itsdifferenz  der  beiden  schwarzen  Streifen  sehr  bedeutend  abnimmt. 
Irachtet  man  aber  weiter  bei  geschlossenen  und  bedeckten  Augen  das  Nachbild,  so  erscheint 
r  im  Vorbilde  verdunkelte  Streifen  sehr  hell  auf  dunklem  Grunde ,  und  der  im  Vorbilde  er- 
llte  Streifen  sehr  dunkel  auf  hellem  Grunde,  so  dass  die  Helligkeitsdifferenz  der 
iden  Streifen  im  Nachbilde  wieder  viel  grösser  ist,  als  im  Vorbilde, 
jiter  zeigt  sich  nun  aber  bei  den  Phasen  des  Nachbildes,  dass  die  Helligkeiten  der 
undhälften  und  der  Streifen  in  wechselndem  Sinne  zu- und  abnehmen, 
i  dass  eine  Phase  eintritt,  in  welcher  die  Grundflächen  gleiche  Helligkeit,  die  beiden 
eifen  aber  sowohl  von  einander,  als  von  dem  Grunde  verschiedene  Helligkeiten 
gen  ,  d.  h.  einen  Contrast,  welcher  durch  die  Verschiedenheit  des  Grundes  gar  nicht  mehr 
tivirt  wird. 

Aus  diesen  von  Hehing  (l.  c.  §  <  0)  angegebenen  Versuchen  muss  man  mit  Hkring  schliessen, 
}s  die  verschiedene  Helligkeit  der  Streifennachbilder  in  einem  verschiedenen  Erregungs- 
jtaiide  der  entsprechenden  Netzhautsteilen  ihren  Grund  haben  müsse,  und  weiter :  «dass  im 
rbüde  die  objectiv  gleichen  Streifen  deshalb  verschieden  hell  erscheinen ,  weil  die  beiden 
apiechenden  Netzhautstellen  sich  wirklich  in  verschiedener  Erregung  befinden.«  Damit 
denn  die  Annahme  eines  durch  Urtheilstäuschung  bewirkten  Einflusses  auf  die  Empfindungen 
»geschlossen. 

Indem  wir  bezüglich  anderer  Versuche  über  Contrast  und  Lichtinduction  auf 
hing's  Aufsätze  verweisen ,  bemerken  wir ,  dass  ganz  analoge  Beobachtungen 
ch  im  Gebiete  des  Farbensinnes  von  Plateai  (PoggendorlTs  Ann.  1834)  und 
CHNKR  ebendaselbst  1838)  gemacht  sind  und  die  Ilering'schen  Versuche  auch 
dc»s  Farbige  dirocl  übersetzt  werden  können  und  ihre  Geltung  behalten ,  wenn 
in  statt  Schwarz  (irUn  .  bezw.  Blau .  statt  Weiss  Roth ,  bozw.  Gelb  substituirl, 
•  §  *3.) 

§  29.  B  i  n  0  c  u  I  a  r  t!  L  i  c  h  l  <•  m  p  1  i  n  d  u  n  g.   V  e  <;  ii  >  k  ii  s  [>  <i  i-  a  d  u  \  v  v  V  e  r  - 

ch.  —  Nach  den  Krmittelungen  des  vorigen  Paragraph  ist  die  Frage  berechtigt, 

die  Lichtemplindung  verschieden  ist,   wenn  nur  eine  oder  wenn  beide  Nelz- 

ut<.' erregt  werden?    Schon  Jiri.n  (Smuh-Kast.ner,  Lehrbegrifi"  der  Optik  1755, 

479)  hat  darüber  Versuche  angestellt,  ob  ein  Object  heller  erscheint,  wenn 

'  beiden,    als  wenn  es  mit  nur  einem  Auge  gesehen  wird,   und  ist  zu  dem 

.tte  gekommen,  dass  ein  binocular  gesehen<^s Object  etwa  um  '  i,  heller  er- 

il,  als  njonocular  gesehen.     Harris  und  Brkwster   (Das  Stereosco|)  1857, 

i"),  daselbst  i.st  cilirl  Harris,    Optics  p.  117)   haben  .Iirin's  Versuche  bestätigt 

id  auch  ich  habe  sie;  nach  einer  ganz  anderen  Versuchsmelhod«'!  und  neuerlich 

ch  nach  Jirin's  Methode  richtig  gefunden.   Kbenso  Vai.kriis    PoggendordsAnn. 

173,  Bd.  150,  p.  17),  welcher  eine  im  Wesentlichen  der  sogleich  zu  beschreiben- 
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den  Jurin'schen  ähnliche,  ;ihcr  in  Bezug  auf  die  pholometrische  Boslimmung  g 
naucrc  Methode  befolgte.  Seine  Resultate  zeigen  keine  vollkommene  Conslan 
die  Differenz  beträgt  nicht  über  Y15  bei  Valerus. 

JüRm  beleuchtet  einen  weissen  Papierstreifen  durch  zwei  in  gewisser  Entfernung  stehen 
gleicii  lielle  Lichter,  so  dass  die  rechte  Hälfte  des  Papierstreifens  von  beiden  Kerzen,  die  lin 
Hälfte  in  Folge  des  Vorschiebens  eines  Schirmes  nur  von  der  einen  Kerze  beleuchtet  wir 
Nun  verdeckt  er  dem  rechten  Auge  die  hellere,  von  beiden  Kerzen  beleuchtete  rechte  Hällj 
des  Streifens  mit  einem  Schirme  und  sieht  also  mit  beiden  Augen  die  dunklere  Hälfte,  n 
dem  linken  Auge  die  hellere  Hälfte':  die  linke  dunklere  Hälfte,  mit  beiden  Augen  gesehen,  e 
scheint  ungefähr  gleich  hell,  wie  die  rechte  hellere  Hälfte,  mit  dem  linken  Auge  allein  gesehe 
wenn  das  eine  Licht  etwa  3,4  Mal  so  weit  entfernt  ist  als  das  andere,  so  dass  die  Heiligkeil* 
der  helleren  und  der  dunkleren  Hälfte  sich  etwa  wie  13  zu  12  verhalten,  die  mit  einem  Auj 
gesehene  also  1/13  heller  ist,  als  die  mit  beiden  Augen  gesehene. 

In  Versuchen,  welche  FECH^ER  (Binoculares  Sehen  In  Abhandlungen  der  Akademie 
Leipzig  1860,  Bd.  VII.  p.  423)  anstellen  Hess,  wurde  von  den  meisten  Beobachtern  bei 
Schliessen  des  einen  Auges  eine  leichte  Beschattung  des  gemeinschaftlichen  Gesichtsfeldes  nc 
gleich  darauf  folgender  Wiedererhellung  gefunden  ,  also  die  gleiche  Helligkeit  beim  binoci 
laren,  wie  beim  monocularen  Sehen.  In  sogleich  zu  erwähnenden,  nach  Fechner's  Methot 
angestellten  Versuchen  glaube  ich  (Physiol,  der  Netzhaut  p.  287)  indess  gefunden  zu  habei 
dass  die  Lichtintensitäl  des  Gesammtgesichtsfeldes  etwas  grösser  ist,  wenn  bei<Ie  Augen  off« 
sind,  als  wenn  das  eine  geschlossen  ist.  Nur  darf  man  keine  sehr  grosse  Lichtintensiiät 
diesen  Versuchen  benutzen,  sondern  nur  etwa  die  Helligkeit  weissen  Papiers  bei  diffuse 
Tageslichte  im  Zimmer. 

Unter  andern  Umständen  findet  aber  eine  viel  auffallendere  Veränderut 
der  Helligkeitsempfindung  beim  binocularen  Sehen  statt,  und  Fechner  hat  fes 
gestellt,  1)  dass,  wenn  man  das  Gesichtsfeld  des  einen  Auges  durch  ein  voi 
gehaltenes  graues  Glas  verdunkelt  und  dann  das  gemeinschaftliche  Gesichtsfel 
oder  ein  weisses  Object  im  gemeinschaftlichen  Gesichtsfelde  betrachtet,  dassell 
dunkler  erscheint,  als  wenn  man  das  mit  dem  grauen  Glase  bewaffnete  Auge  gai 
schliesst.  Fechner  nennt  diesen  Versuch  paradox,  weil  die  totale  Verdunkelun 
der  einen  Netzhaut  erhellend  auf  das  Gesammtgesichtsfeld  wirkt;  2)  tritt  nahez 
eine  gleiche  Verdunkelung  des  gemeinsamen  Gesichtsfeldes  ein,  wenn  man  v« 
das  eine  Auge  ein  sehr  wenig  oder  ein  sehr  viel  Licht  absorbirendes  Glas  ^o(l( 
sonstige  Vorrichtung)  bringt,  —  diese  Verdunkelungen  desGesammtgesichlsfehh 
von  gleicher  Grösse  bei  ungleichen  Componenten  bezeichnet  Fech.ner  als  conju 
girte  Intensitäten ;  bei  einer  gewissen  Lichtabsorption  des  Glases  tritt  d 
maximale  Verdunkelung  im  Gesammtgesichtsfelde  auf :  diesen  Punkt  nennt  Fech.m 
den  Minimumpunkt.  —  Die  Verdunkelung  bleibt  bei  diesen  Versuchen  mehrei 
Sekunden  lang  ganz  gleichmässig ,  so  dass  man  genügend  Zeit  hat ,  sich  über  d 
Grösse  derselben  zu  orientiren.  Setzt  man  die  Beobachtungen  aber  bei  stai 
verdunkelnden  Gläsern  über  eine  halbe  oder  ganze  Minute  lang  fort,  so  trete 
abwechselnde  Erhellungen  und  Verdunkelungen,  sogenannte  Wettstreitsphänomei 
(cf.  §  44)  der  Gesichtsfelder  auf.  (Hering,  Beiträge  zur  Physiologie  p.  310,  - 
Schön  und  Mpsso ,  Arch.  f.  Ophthalm.  1 874^  XX. .  2,  p.  269. j  Will  man  rr 
Hering  die  Fechner'schen  Versuche  als  Wettstreitsphänomene  ansehen ,  so'  scheii 
mir  damit  nichts  gewonnen  —  noch  weniger  kann  ich  aber  der  Behauptung  vc 
Helmholtz  (Physiol.  Optik  p.  791)  beipflichten,  dass  es  sich  bei  Fechner's  Ve 
suchen  nicht  um  eine  Aenderung  in  der  Empfindung  des  Lichtes ,  sondern  m 
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n  eine  Aenderung  unseres  Unheils  über  die  Körperfarbe  des  weissen  Objectes 
ndele.  Durch  Benutzung  von  Objeclen  mit  markirten  Linien  oder  Contouren 
\i\\  ofleubar  eine  Störung  für  die  einfache  Helligkeitsenipfindung  gesetzt.  —  Die 
;rsuche  scheinen  mir  vielmehr  zu  ergeben,  dass  eine  Combinalion  der 
j i d e r  1  e i  Empfindungen  der  Netzhäute  eintritt,  wenn  die  Di f f e - 
snz  der  Helligkeiten  ein  gewisses,  durch  den  Versuch  zu  finden- 
5s  Maass  nicht  überschreitet  —  über  dieses  Maass  h  inaus  aber 
e  C  o  m  b  i  n  a  l  i  0  n  s  f  ii  h  i  g  k  e  i  l  d  e  r  E  ni  p  f  i  n  d  u  n  g  e  n  a  b  n  i  m  m  l  ii  n  d  e  n  d  - 
ch  ganz  au  fhort.  Von  Kinfluss  auf  die  Conibinalionsfähigkeit  ist  die  ahsolule 
Eiligkeit  des  Objectes.       • 

Zu  meinen  Bestimmungen  über  die  Verdunkelungsgrüsse,  welche  empfunden  wird,  wenn 

in  einen  Bogen  gleiciiinässigen  weissen  Papiers  in  etwa  \  Meter  Unlfernung  einigeSekunden 

lg  betrachtet,  habe  ich  mich  desEpiskolisters  in  derForn)  von  l"igur54  bedient,  vor  welchen) 

Schirm  mitOeffnunaen  für  die  beiden  Augen  des  Beobachters  befestigt  war.   Die  Kpiskotister- 

Kia.  54. 


bed)e  A  enl.>ipricht  den  helleren,  wenig  Licht  absorbirenden  Gläsern  (Smoke- Gläsern) 
xhveh's,  die  Episkolisler- Scheibe  Ii  den  dunkleren.  Der  EpiskoUsler  bietet  den  Vortheil 
ner  genaueren  Variation  und  Bestimmung  der  Helligkeiten  und  hat  ausserdem  den  Vorzug, 
n  ganz  farl)loses  Grau  zu  geben,  während  die  Smoke -Gläser  fast  immer  eine  etwas  ver- 
hiedene  ,  füi-  die  Vergleichung  der  Helligkeiten  sehr  slürende  Färbung  haben.  Die  stärkste 
;rdunkebing  im  gemeinschafllichen  (iesichlsfcldf!  trat  bei  mir  unter  den  angegebenen  Ver- 
chsbednigungen  ein  ,  wenn  das  eine  Auge  frei  war,  für  das  andere  0,122  Tlieile  des  Lichtes 
ircligelassen  wurden,  oder  wenn  wir  die  Heiligkeil  des  vollen  Lichtes  =  1000  setzen,  l)ei 
ner  Zulassung  von  12i  Theilen  Licht  für  das  eine  Auge,  wenn  das  andere  frei  war.  Bei  Zu- 
»sung  von  weniger  Licht  erschien  das  gcmeinschoftliche  Gesichtsfeld  heller,  und  ebenso, 
enn  melir  Licht  zugelassen  wurde.  Es  müssen  also  Gesammthelligkeiten  gefunden  werden, 
eiche  einander  gleich  sind,  wenn  das  eine  Auge  durch  eine  wenig,  z.  B.  .'>.')  Theilo  Licht 
ircldassRnde  Scheibe,  das  andere  durch  eine  viel,  z.  B.  .">00  Theile  Licht  tlurchlasseiide 
heibe  sieht.  Fkcmnkk  verzeichnet  diese  Zahlen  auf  einer  Gurve  mit  l»eliebiger  Ab.scjsse, 
ireii  grossle  Ordinate  der  stärk^iteii  Verduiikelum.'  im  t.'enieiiis.'Hnei)  (iesiclilsfclde  enlspi  icht  : 
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den  sidi  so  ergebenden  niedrigsten  Punkt  der  Curve  nennt  er  den  Mininriumpunkt  fi, 
glciolien  Helligkeiten  im  gemeinsamen  Gesichtsfelde  bei  starker  und  schwacher  Verdunkel 
des  einen  Auges  die  conjugirten  Funkle  der  Curve. 

In  der  nach  einer  meiner  Versuchsreihen  entworfenen  Curve  Figur  55 
0/;  entsprechend  der  Helligkcilsemprindung  des  einen  Auges,  wenn  das  ,md 
geschlossen  ist,  der  Punkt  ß  der  ül)er  op  aufsteigenden  Ordinale  bedeutet 

etwas  hellere  Empfindung,  wenn  beide  Augen  offen  sind,  würde  also  — ,  a 

noch  etwas  mehr  betragen ,  als  Jlrix  ,  und  fast  ebensoviel ,  wie  Harris  gefundj 
hat.  Von  der  absteigenden  Curve  bedeutet  /t  den  Minimumpunkt,  d.  h.  also  . 
Krn|)lin(iung  grösster  Dunkelheit  im  gemeinschafllichon  (iesichtsfelde ,   wenn  ( 

Fig.  55. 


eine  Auge  vollständig  frei  ist.  Dieser  Punkt  wurde  erreicht,  wenh  für  das  and( 
Auge  1 22  pro  Mille  Licht  vom  Episkolister  durchgelassen  wurden  und  die  V( 
dunkelung  des  Gesammtgesichtsfeldes  war  dann  so  gross,  als  wenn  beim  Seh 
mit  nur  einem  Auge  583  Tausendstel  durchgelassen  oder  417  Tausendstel  t 
vollen  Lichtes  absorbirt  wurden.  Die  Helligkeit  des  gemeinschaftlichen  Gesich 
feldes  im  Minimumpunkte  ist  also  etwas  kleiner,  als  die  halbe  Helligkeit  des  ga 
un verdunkelten  Gesichtsfeldes.  Die  Eintheilung  der  Ordinalen  zwischen  0  u 
117  ist  durch  gleichmässige  Theilung  der  Ordinate  erhalten,  bedeutet  also  ni( 
absolute  Helligkeiten.  Die  neben  der  Curve  stehenden  Zahlen  bedeuten  dieMer 
des  durchgelassenen  Lichtes,  und  die  Punkte,  in  welchen  die  Curve  von  d 
Parallelen  zur  Abscisse  geschnitten  wird,  bedeuten  die  conjugirten  Punkte,  y 
Etwas  andere  Zahlen  habe  ich  erhalten ,  wenn  ich  statt  weissen  Papiers 
diffusen  Tageslichte  als  Object  den  Himmel,  oder  die  Milchglasglocke  einer  Lam 
und  endlich  die  freie  Flamme  derselben  betrachtete.  Sie  sind  in  der  folgend 
Tabelle  entsprechend  Figur  55  verzeichnet. 
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I.  Papier. 


11.  Milchglas- 
glocke. 


III.  Himmel. 


VI.  Freii' 
Flamme. 


22  =  738  16  =  750     16  =  700   |   16  =  444 

33  =  601  22  =  666     22  =  500   j   22  =  377 

44  =  555  23  =  400  \       33  =  333      33  =  333 

55  =  500  44  =  333  i   44  =  128      44  =  250 

66  =  390  55  =  250     55  =  83   ;   55  =  200 

77  =  333  06  =  1C6  i      66         r.6  ...  166; 

88  =  280  (77  ....  14  0;  '<  333 

99  =194 

111  =140  I 

122  '417; 

Für  eine  Erkliiruniz  diosor  Empfindungen  hoitn  hinocularon  ScIumi  wiirdo 
ziiniicijst  noch  zu  l)erüeksicliligen  sein,  dnss  wir  un.sere  Aufnierksnnikeil  dem  (le- 
sielilsfelde  des  einen  Auges  in  verschiedenem  Grade  zuzuwenden  fähig  sind  — 
leder  wird  diese  Erfahrung  gemacht  hal)en  ,  welcher  z.  B.  heim  Mikroscopiren 
H'ide  Augen  oflen  zu  hissen  pflegt  oder  sonstige  Beobachtungen  ä  double  nie  ge- 
macht hat.  Wenn  wir  diesen  psychischen  Einfluss  möghchst  eliminiren  und 
ihnch  Vermeidung  von  Schaltirungen  und  Contouren  im  Gesichlsfehle  Comphca- 
lionen  ausschliessen,  so  werden  die  Versuche  aussagen,  dass  die  Vorgänge  in  den 
beiden  Netzhäuten  sich  zu  einer  Gosamn)tempfindung  vereinigen ,  wenn  die  Yor- 
.^änge  nicht  sehr  bedeutend  von  einander  difleriren  ,  dass  mit  der  Zunahnje  der 
OiMerenz  aber  eine  Abnahme  der  Vereinigung  Hand  in  Hand  geht  und  dann  die 
Empfindung  desjenigen  Auges  ill)erwiegl .  weiches  von  der  grösstcn  Helligkeit 
ifficirt  wird.  Auf  welche  Art  aber  die  Einwirkung  der  Vorgänge  in  den  Metz- 
liäuten  zu  Stande  kommt,  oder  auf  welchen  Wegen  dies  geschieht,  ist  unbekannt; 
;li«'  Isolirung  der  Elemente  der  Sehsubstanz  für  das  eine  Auge  von  dem  des 
anderen  Auges  wird  darnach  aber  nicht  als  eine  absolute  angesehen  werden 
können. 

Wir  werden  beim  Farbensinn  (§  44)  und  beim  Raumsinn  (§  03)  noch  auf  die 
Coinbinalion  von  Erregungen  der  beiden  Netzhäut<^  zurilckkommen. 


Zc  i  1 1  i  die  \'  erhäl  In  i  sse  beim  Eichtsi  nne. 

§  30.  Ansteigen  und  Absteigen  der  Empfi  ndung  während  der 
Reizung.  —  Ein  Empfindungsorgan,  welches  möglichst  vollkommen  «len  Zweck 
»rlilllte,  uns  von  den  einwirkenden  Reizen  genau  zu  unterrichten,  mdssle  mit 
lern  Beginne  des  Reizes  die  ihm  entsprechende  volle  F^mpfindung  geben,  während 
1er  Dauer  des  Reizes  keine  Veränderung  in  der  F^mpfindung  eintreten  lassen  und 
mit  dem  Aufhören  des  Reizes  auch  aufhören  zu  empfinden.  Unser  Sehorgan  ist 
Acit  entfernt,  diesen  Anforderungen  zu  genügen:  es  lässt  sich  im  Gegeniheil 
aarhwei.sen ,  dass,  wenn  ein  Reiz  auf  das  FInjpfindtmgsorgan  einwirkt,  die 
Empfindung  sich  in  einer  genau  bestimmbaren  Zeit  von  einem  Minimum  allmällg 

ihrer  (relativ  zu  (h'r  Grö.s.se  des  Reizes'    maximalen  Grösse    entwickelt  und 

iii  wie(hM'  allmälig  abnimmt. 
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Denken  wir  uns  einen  momentanen  Reiz  auf  unsere  Sehsubstanz  wirkent 
so  lauft  die  durch  ihn  ausgelöste  Empfindung  in  einer  gewissen  Zeit  ab  und  zwü 
mit  wechselnder  Intensitüt.  Stellen  wir  uns  den  Reiz  als  einen  Punkt  auf  df 
Zeitabscisse  vor,  so  ist  der  Ablauf  der  Empfindung  eine  Curve,  deren  Abscisse  di 
Zeit,  deren  Ordinatcn  die  Intensitäten  der  Empfindung  ausdrücken  und  welch 
etwa  die  Form  wie  in  Figur  öT  hat,  d.  h.  von  0  bis  zum  Maximum  m  ansteit 
und  dann  allmälig  wieder  abfällt. 

Dass  ein  Reiz  erst  nach  endlicher  Zeit  die  volle  Empfindung  erregt,  hi 
zuerst  FicK  (Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie  1S63,  p.  739  gezeigt:  lies 
FicK  einen  Sector  weissen  Papiers  mittelst  eines  Federapparales  selir  schnell  nu 
ein  Mal  vor  dem  Auge  vorbeigehen,  so  erschien  das  weisse  Papier  so  dunkel,  wi 
schwarzes  (dunkelgraues)  Papier.  Genauere  Restinmiungen  über  das  Ansleigei 
der  Empfindungscurve  oder,  wie  es  Fick  nennt,  »das  Anklingen  des  Reizes«,  hji 
ExNER  (Wiener  Akademie -Rerichte  18G8,  Rd.  ö8,  11.  p.  601)  nach  einer  voi 
Helmholtz  ersonnenen  Methode  gemacht.  Dieselbe  fusst  auch  auf  der  lieber 
legung,  dass,  wenn  ein  Reiz  nach  einer  gewissen  Zeil  das  Maximum  der  Enipfin 
düng  hervorbringt,  ein  stärkerer  Reiz  schon  nach  kürzerer  Zeit  dieselbe  firöss 
der  Empfindung  bewirken  muss.  Erscheint  also  ein  Object  von  der  Helligkei 
=  10  nach  ^/^■,  Sekunde  am  hellsten,  so  wird  ein  Object  von  der  Helligkeit  =i=  10 

schon  nach   viel  kürzerer  Zeit,   z.  R.  schon  nach   - — "  in  gleicher  Helliskeit  er 

scheinen.  —  Zur  Ermittelung  der  Zeiten  ist  eine  Vorrichtung  erforderlich,  welch 
das  eine  Object  eine  kürzere ,  das  aridere  Object  eine  längere  Zeit  auf  die  Netz 
haut  einwirken,  d.  h.  sichtbar  werden  lässt  und  eine  genaue  Restimmuns  un( 
Vergleichung  der  Helligkeiten,  so  wie  eine  genaue  Zeitmessung  ermöglicht. 

Zur  Zeitmessung  benutzte  Exnei 
eine  rotirende  Scheibe  von  schwär 
zem  Sammet  von  der  Form  Figur  56 
bei  w-elcher  die  OefTnung  sowoli 
des  äusseren  Sectors  a,  als  die  de 
inneren  Sectors  /  stellbar  ist.  Ro 
lirt  die  Scheibe  in  der  Richtung  de 
Pfeiles ,  so  muss  ein  durch  dei 
äusseren  Sector  gesehenes  Objec 
länger  sichtbar  sein ,  als  ein  durcl 
den  inneren  Sector  sichtbares  Ob 
ject,  und  die  Zeiten,  in  welchen  di 
Objecte  sichtbar  werden ,  sich  er 
geben  aus  der  Rotationsgeschwin 
digkeit  der  Scheibe  und  dej-  Anzali 
von  Graden  ,  welche  die  Secloraus 
schnitte  haben.  Die  innere  Scheib 
wurde  von  Exner  so  lange  ver 
schoben  ,  bis  das  längere  Zeit  sieht 
bare  Object  eben  so  hell  erschien 
als  das  kürzere  Zeit  sichtbare  Object,  Den  Objecten  muss  endlich  eine  messban 
und  vergleichbare  Helligkeit  gegeben  werden.   —  Wegen  des  Genaueren   übe 


Fig.  56. 
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ie  Ausführung  der  Versuche  und  die  Construction  der  Apparate  verweisen  wir 
uf  das  Original  p.  614. 

Nehmen  wir  an ,  das  Maximum  der  Empfindung  sei  bei  einer  bestimmten 
V'iukelgeschwindigkeit  und  Grösse  des  äusseren  Sectoraussehnitles  und  bei  ge- 
wisser Helligkeit  des  Objeetes  erreicht  worden,  was  Exner  in  besonderen  sogleich 
u  erwähnenden  Versuchsreihen  nachgewiesen  hat,  so  wird  ein  helleres  Object, 
reiches  nur  beim  Vorübergange  des  kleineren  inneren  Sectorausschnittes  er- 
cheint,  noch  nicht  das  Maximum  der  Empfindung  erregt  haben,  wenn  es  von 
leicher  Helligkeit  wie  das  dunklere,  aber  längere  Zeit  gesehene  Object  erscheint. 

Ferner  wird  aber ,  um  die  Grösse  der  bei  dem  helleren  Objecte  erreichten 
!mj)(indungsinlensität  zu  berechnen,  auch  die  Zeit  zu  bestimmen  sein,  in  welcher 
as  hellere  Object  sein  Empfindungsmaximum  erregt,  denn  Exner  hat  auch 
achgewiesen,  dass  bei  grösserer  Helligkeit  des  Objeetes  das  Maxi- 
lum  der  Empfindung  früher  erreicht  wird,  als  bei  geringerer 
lelligkeit  desselben. 

Mit  Berücksichtigung  dieses  Factors  hat  Exner  folgende  Curve  Figur  57  für 
as  Anklingen  der  Empfindung  gefunden ,  in  welcher  die  Abscisse  die  Zeit  in 
,001   Sekunden,    die  Ordinalen   die  erreichte  Intensität  der  Empfindung  be- 

Fig.  57. 
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euten,  indem  die  willkürlich  gewählte  höchste  Intensität  in  zehn  gleiche  Theile 
etlioilt  worden  ist. 

Zur  Erreichung  des  Maximums  der  Empfindung  waren  also  für  die  gegebene 
elligkeit  erforderlich,  0,166  oder  •/e  Sekunden.  Brücke  (Wiener  Akademie- 
erichle  1864,  Bd.  49,  p.  261  hat  |iach  einer  anderen  Methode,  die  wir  später  in 
31   erwähnen  werden,    und  für  eine  andere  Beleuchtungsgrösse  0,186"  ge- 

n.    Die  Curve  verläuft,   wenn   wir  die   unvernieidlichen  Versuchs-  und 

ichtungsfehlcr  in  Anschlag  bringen,  ziemlich  gleichmässig .  und  steigt  im 

■n  anfangs  .sehr  rasch,  dann  inuner  langsamer. 

Exner  hat  nun  das  Maximum  dcrEmpfindung,  welche  ein  Reiz  erregen  kann, 
n  folgender  Betrachtung  ausgehend  bestimmt:   hat  ein  Reiz  nnrh  einer  gewissen 

Hamlbnch  der  Ophthalmologie.  II.  33 
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Zeit  das  Maximum  der  Empfindung  hervorgebracht ,  so  tritt  bei  forldauernd« 
Wirkung  des  Reizes  eine  Abnahme  der  Empfindungsinlensität  ein :  das  Obje^ 
erscheint  dunkler,  indem,  wie  man  es  ausdrückt,  ein  »negatives  Nachbild«  (§  3: 
zur  Geltung  kommt.  An  das  Maximum  der  Curve  in  Figur  ö7  würde  sich  ah 
eine  abfallende  Curve ,  entsprechend  der  abnehmenden  Helligkeitsempfindunj 
anschliessen.  Wir  kommen  darauf  sogleich  zurück.  —  Um  nun  das  nur  monier 
tan  auftretende  Maximum  zu  ermitteln,  verfuhr  Ex> er  folgendermassen.  Zwi 
gleich  helle  Objecte  erregen  kurz  hinter  einander  gleichartige  Stellen  der  Net: 
haut;  die  Objecte  werden  nach  messbarer  Zeit  gleichzeitig  verdeckt:  ist  von  dei 
ersten  Reize  das  Maximum  überschritten,  von  dem  zweiten  eben  erreicht,  so  mu; 
das  erste  Object  dunkler  erscheinen,  als  das  zweite  —  ist  von  dem  ersten  d< 
Maximum  erreicht,  so  kann  es  von  dem  zweiten  noch  nicht  erreicht  sein,  folglic 
muss  das  zweite  Object  dunkler  erscheinen  —  wenn  endlich  beide  Objed 
gleich  hell  erscheinen,  so  müssen  die  Empfindungen  beide  sehr  nahe  dei 
Maximum  sein. 

Durch  die  Curve  Figur  58  lässt  sich  der  Gang  der  Erscheinungen  leicht  vei 
anschaulichen;  die  Abscisse  bedeute  wieder  die  Zeit,  die  Ordinalen  die  Empfii 
dungsintensitäten.    Beginnt  der  eine  (erste]  Reiz  in  a  und  erreicht  seinMaximui 

in  a.2  und  beginnt  der  andei 
(zweite)  Reiz  in  b  und  erreic! 
sein  Maximum  in  Ö2  ?  so  win 
wenn  die  Reizung  in  öj  d  abg( 
schnitten  wird,  die  Empfindur 
von  dem  ersten  Reize  a  stärk« 
sein,  nämlich  =  a^d,  als  d 
Empfindung  von  dem  zweite 
Reize  6,  nämlich  h^d\  dagegc 
wird  in  a^  und  62  die  Empfindur 
beider  Reize  nicht  mehr  sei 
differiren  und  beimAbschneide 
in  c/"  ganz  gleich  sein.  Wand 
nun  Ex>ER  als  ersten  Reiz  eine 


Fig.  58. 


.<^     ./ 


weissen  Papierring  auf  schwarzem  Sammet,  als  zweiten  Reiz  einen  weisse 
Sectoran,  und  Hess  beide  sehr  rasch,  aber  mit  messbarer  Geschwindigkeit  v( 
dem  Auge  vorübergehen,  so  musste  durch  Verschiebung  beider  Objecte  gege 
einander  und  durch  Verkleinerung  oder  Vergrösserung  des  weissen  Sectors  eii 
Stellung  und  eine  Rolationsgeschw  indigkeit  gefunden  werden ,  bei  welcher  dt 
Ring  eben  so  hell  als  der  Sector  erschien,  mithin  kein  Ring  auf  dem  Sector  g( 
sehen  wurde.  Unter  dieser  Bedingung  war  das  Maximum  der  Empfindung  nahez 
erreicht.     (Das  Nähere  s.  bei  Exner  1.  c.  p.  614.) 

Nach  dieser  Methode  hat  Exner  die  Maxinja  der  Empfindung  bei  verschiede 
starken  Beleuchtungen  bestimmt  und  gefunden,  dass  bei  zunehmender  Reiz 
grosse  (Beleuchtungsintensität)  die  zur  Hervorbringung  des  Empfindung^ 
maximums  erforderlichen  Zeiten  abnehmen,  und  zwar,  dass  wenn  di 
Reizgrössenin  geometrischerProgression  zunehmen,  dieZeiten 
welche  der  Reiz  zur  Her voil? ringung  des  Empfindungsmaximum 
braucht,    in  arithmetischer   Progression   abnehmen.      Die   Zahler 
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■welche  Ex^er  in  einer  Versuchsreihe  gefunden  hat,  sind  in  Tabelle  XV.  ver- 
zeichnet, in  welcher  also  mit  Rücksicht  auf  Figur  58  a  =  ö  ist ,  der  zweite  Stab 
die  Zeit  ab,  der  dritte  Stab  die  Zeit  a/",  berechnet  aus  ag  und  ah  ausdrückt. 


Tabelle  XV 


Reiz- 
arossen. 


Zeit  zwischen  Beginn 
der  Reize. 


|Mittel  des  Verschwin- 
jdens  der  Empfindungs- 
I  unterschiede. 


Differenzen 
des  Verschwindens. 


1 

0,0482 

a 

0,0174 

3 

0,0174 

4 

0,0174 

0,2873 
0,3460 
0,2000 
0,1508 


0,0413 
0,0460 
0,049^ 


Wie  nach  einer  gewissen  Dauer  des  Reizes  die  Empfindung  grQsster  Hellig- 
keit eintritt,  so  nimmt  bei  längerer  Forldauer  des  Reizes  die  Helligkeitsempfindung 
ab,  d.  h.  das  Object  scheint  an  Helligkeit  abzunehmen.  Man  hat  diese  schon 
lange  bekannte  Erscheinung  als  eine  »Ermüdung«  der  Netzhaut  aufgefasst  oder 
auch  die  nach  längerem  Anschauen  eines  Objectes  auftretende  Abnahme  der 
Helligkeit  desselben  als  »Auftreten  des  negativen  Nachbildes«  gedeutet.  Wenn 
unter  Ermüdung  nicht  die  Erklärung  des  Vorganges  in  Nerven  verstanden,  son- 
dern nur  damit  die  Thatsache  des  Abnehmens  der  Helligkeitsempfindung  ausge- 
drückt werden  soll,  so  werden  wir  von  der  Grösse  und  dem  Gange  der  Netz- 
hautermüdung  sprechen  dürfen. 

Den  Verlauf  der  Curve  für  die  Netzhautermüdung  hat  C.  F.  Miller  unter 
Fick's  Leitung  untersucht  (Versuche  über  den  Verlauf  der  Nelzhautermüdung 
Diss.  inaug.  Zürich  1866).  Müller  blickte  eine  gemessene  Zeit  lang  unverwandt 
auf  ein  weisses  Papier  und  dann  momentan  auf  ein  mittelst  eines  Fallapparates 
ntsch  vorübergleitendes  graues  Papier,  dessen  Helligkeit  im  .Verhältniss  zu  der 
Helligkeit  des  weissen  Papiers  photometrisch  bestimmt  war;  er  fand,  dass  ein 
weisses  Papier  von  der  Helligkeit  =  1,  wenn  er  es  5"  lang  angesehen  hatte,  eben 
Sf>  erscheint,  wie  ein  Papier  von  der  Helligkeit  0,6;  dass  das  helle  Papier  30" 
lang  fixirt  nur  noch  von  der  Helligkeit  0,35  bis  0,4  erscheint.  Aus  einer  grösseren 
Reihe  von  Einzelversuchen  fand  er  die  allmiilige  Abnahme  der  Helligkeits- 
€uipfindung  folgendermassen  ,  wenn  die  Helligkeit  des  weissen  Papiers  =  1  ge- 
setzt wird. 


Erniüdungsdauer 
in  Sel(unden 


5" 


10' 


15" 


20' 


25" 


30" 


Scheinbare  Hellig- 
keit 


0,72      0,<I6      0,49       0,46        0,48        0,37        0,35 


Ex?(ER  dagegen  hat  nach  seiner  etwas  modificirten  Methode  eine  viel  steiler, 
wenigstens  im  Anfange,  abfallende  Curve  erhalten;  bei  Exxer  würde  die  HcUig- 
keiLsempfindung  nach  0,359"  auf  0,9,  nach  0,486"  auf  0,8,  nach  0,659"  auf  0,7 
gesunken  sein.  Ob  diese  Differenz  auf  der  Verschiedenheit  der  Versuchsmethode, 
oder  der  Beleuchtungsstilrke ,  oder  der  IndividualiUU  beruht,  —  oder  ob  die 
Curven  sich  doch  vereinigen  lassen,  wie  Exner  (p.  622;  annimmt,  lüsst  sich  nach 
den  vorliegenden  Daten  nicht  entscheiden.  Im  Ganzen  können  wir  annehmen, 
dns.s  die  llelligkeilsempfindung  nach  Erreichung  des  Maximums  anfangs  sehr 
nsch,  dann  immer  langsamer  abnimmt. 

88* 


508  IX.    Aubcrt,  Physiologische  Optik. 

Veränderungen  in  der  Form  der  Ermüdungscurve  durch  intensivere  Beleuch- 
tung hat  Müller  nicht  gefunden ,  obgleich  die  von  ihm  angewendeten  Beleuch- 
tungen ziemlich  bedeutend  differirl  haben  müssen ,  da  er  sowohl  bei  voller 
Zimmerbeleuchlung  und  hellem  Wetter,  als  bei  theilweise  geschlossenen  Fenster- 
läden Versuche  ausgeführt  hat.  —  Dagegen  hat  Müller  eine  Abnahme  der  Xetz- 
hautempfindlichkeit  im  Verlaufe  des  Tages  constatirt,  auf  die  auch  ich  schon 
aufmerksam  gemacht  hatte  (Aubert  ,  Beiträge  zur  Physiologie  der  Netzhaut.  Ab- 
handlungen der  Schlesischen  Gesellschaft,  Breslau  1861,  p.  39  und  Moleschott's 
Untersuchungen VIII.  p.  252),  welche  Miller  so  formulirt:  »am  Abende  erscheint 
der  Retina  irgend  ein  Object  nur  in  0,49  derjenigen  Helligkeit,  in  welcher  es  ihr 
am  Morgen  erschienen  wäre.«    Ferner  erschien  Müller  die  weisse  Scheibe 

Morgens         "i^  30'  nach  20"  mit  der  Helligkeit  von  0,43 

9Ä  30'      -     20"  -  0,39 

i2A—      -     20"  -  0,70 

Nachmittags  2Ä  30'     -     20"  -  0,80 

4Ä  30'      -     20"  -  0,81 

d.  h.  die  Ermüdungscurve  ändert  sich  mit  den  Tageszeiten  sehr  erheblich. 

Es  ist  ferner  zu  erwähnen,  dass  Maxwell  (Edinburgh  Journal  1856,  IV. 
p.  337)  und  Helmholtz  (Physiol.  Optik  420)  so  wie  Exxer  l.  c.  p.  629)  fanden, 
dass  die  Fovea  centralis  sich  in  Bezug  auf  das  An-  und  Abklingen  der  Erregung 
anders  verhält  und  zwar  träger  ist,  als  die  übrige  Netzhaut.  Daran  schliessen 
sich  Beobachtungen,  wonach  Objecte,  welche  indirect  gesehen  werden,  bei  fesler 
Fixation  nach  einigen  Sekunden  ganz  verschwinden.  Dies  scheint  zuerst  Troxler 
(Himly  und  Schmidt,  Ophthalmologische  Bibliothek  1802,  II.  Stück  2  beobachtet 
zu  haben :  er  brachte  Objecte  von  verschiedener  Form  und  Farbe  auf  einem 
gleichmässigen  Grunde  an  und  fand,  dass  dieselben  alsbald  sich  verloren  und  zwar 
zuerst  das  vom  lixirten  Punkte  am  weitesten  entfernte.  Auch  Purkinje  Beiträge  I. 
p.  76  —  II.  p.  14),  Brewster  (Briefe  über  natürliche  Magie  an  W'alter  Scott^ 
Berlin  1833,  p.  19  und  Handbuch  der  Optik  1833,  p.  81),  Förster  (Hemeralopie 
p.  13)  und  ich  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  98)  haben  Troxler's  Beobachtung 
bestätigt  und  unter  sehr  verschiedenen  Verhältnissen  das  Verschwinden  von 
Objecten  von  der  Peripherie  nach  dem  Centrum  hin  auftreten  sehen.  Das  Nähere 
habe  ich  in  meiner  Physiologie  der  Netzhaut  und  in  PoggendorflTs  Annalen  Bd.  I  16 
(1862),  p.  267  angegeben. 

§  31.  Dauer  der  Lichtempfindung  nach  defli  Reize.  Positive 
Nachbilder.  —  Wenn  wir  uns  den  gleichmässig  wirkenden  Reiz  als  eine 
gerade ,  parallel  zur  Abscisse  verlaufende  Linie  vorstellen  und  die  Empfindung 
während  dessen  eine  auf-  und  dann  wieder  absteigende  Curve  bildet,  so  finden 
wir  weiter  noch  eine  Incongruenz  zwischen  Reiz  und  Empfindung  darin,  dass  die 
Empfindung  den  Reiz  überdauert,  also  bei  plötzlichem  Abfall  der  Reizlinie  auf  0, 
die  Empfindung  keineswegs  auch  auf  0  fällt.  W^enn  wir  z.  B.  ein  Object  während 
der  fast  momentanen  Beleuchtung  durch  den  elektrischen  Funken  sehen,  so 
dauert  die  Empfindung  noch  viele  Sekunden  fort  —  eine  rasch  im  Kreise  bewegte 
glühende  Kohle  scheint  einen  gleichmässig  hellen  vollständigen  Kreis  zu  bilden 
—  ein  Sector  auf  den  Masson'schen  Scheiben  erscheint  bei  gewisser  Rotations- 
geschwindigkeit als  ein  gleichmässiger  Kranz.    Plateal  (Annales  de  Chimie  et  de 
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Piiysique  1835,  T.  58,  p.  337)  hat  diese  Erscheinungeu  als  persistance  des 
inipressions  bezeichnet,  Brücke  bezeichnet  sie  als  positives  Nachbild 
(PoggendorfTs  Annaien  1851  ,  Bd.  84,  p.  436),  in  welchem  das  hell  ist,  was  im 
Objecte  hell  ist,  während  im  negativen  Nachbilde  das  hell  ist,  was  im  Ob- 
jecte  dunkel  ist  und  umgekehrt.  Verschiedene  andere  Benennungen  für  Nach- 
bilder habe  ich  in  meiner  Physiologie  der  Netzhaut  p.347  und  p.354  zusammen- 
gestellt. Peiresc  (Vita  Peirescii  von  Gassendi.  Edit.  tertia  1658,  p.  175)  scheint 
zuerst  positive  Nachbilder  gesehen  zu  haben ,  und  zwar  nachdem  er  auf  ein 
Fenster  geblickt  hatte  und  dann  die  Augen  schloss. 

Wenn  seitdem  auch  viele  Bedingungen  ermittelt  worden  sind,  unter  welchen 
positive  Nachbilder  auftreten  und  ihre  Mitwirkung  beim  Sehen  von  Objecten 
nachgewiesen  ist,  so  fehlt  es  anderseits  noch  an  Bestimmungen  und  Messungen 
über  ihre  Intensität  im  Verhällniss  zu  der  primären  Empfindung  und  über  ihre 
Dauer. 

Man  kann  ganz  allgemein  sagen,  dass  positive  Nachbilder  beobachtet  werden, 
wenn  der  Reiz  (der  primäre  Eindruck)  sehr  kurze  Zeit  auf  die  Netzhaut  einge- 
wirkt hat  und  andere  Reize  vorher  und  nachher  von  der  Netzhaut  abgehalten 
worden  sind.  Schliesst  und  bedeckt  man  die  Augen  einige  Sekunden  lang,  blickt 
dann  ganz  kurze  Zeit,  etwa  eine  Sekunde  lang  auf  ein  mehr  oder  weniger  helles 
Oltject.  z.  B.  in  die  Sonne,  auf  eine  Kerzenflamme,  auf  ein  Fensterkreuz,  auf  ein 
Papierblatt  im  diffusen  Tageslichte  oder  bei  künstlicher  Beleuchtung  und  schliesst 

Fig.  59. 


datm  die  Augen  und  bedeckt  sie,  ohne  sie  zu  drücken,  so  sieht  man  das  Object 
noch  in  gleicher  Weise  wie  bei  geöffneten  Augen,    aber  matter  und  im  Laufe 


r,io 
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^niger  Sekunden  allmälig  verblassend  bis  zum  gänzlichen  Verschwinden  (Helm-  ' 
HOLTZ,   Bericht  über  die  34.  Versammlung  Deutscher  Naturforscher,   Karlsruhe 
1858).    Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  man  im  finsteren  oder  verdunkelten  Zimmer  \ 
den  überspringenden  elektrischen  Funken  direct ,  oder  die  von  ihm  beleuchteten  ; 
Objecto  gesehen  hat.    (Albert,  Moleschott's  Untersuchungen  V.  p.  279.) 

Positive  Nachbilder,  oder  eine  Fortdauer  der  Empfindung  nach  Aufhören  des 
primären  Eindruckes,  treten  ferner  auf,  wenn  man  Scheiben,  welche  abwechselnd  I 
schwarze  und  weisse  Sectoren  haben ,  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  ro-  \ 
tiren  lässt,  oder  überhaupt,  wenn  ein  helles  oder  leuchtendes  Object  sich  auf 
dunklem  Grunde  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  bewegt:  eine  glühende 
Kohle  im  Finstern  geschv^ungeu  erscheint  als  ein  Streifen  oder  auch  als  ein  Ring, 
ebenso  eine  helle  Fläche  auf  einer  schwarzen  rolirenden  Scheibe. 

Auf  die  Erscheinungen,  welche  eine  im  Finstern  geschwungene  glühende 
Kohle  darbietet,  werden  wir  noch  zurückkommen  in  §  46,  die  Entwickelung  des 
positiven  Nachbildes  und  seine  Conibination  mit  dem  primären  Eindrucke  ist  von 

Brlcki:  Wiener  Akademie-Berichte 
1864,  Bd.  49,  p.  Ij  einer  beson- 
deren Untersuchung  unterworfen 
worden.  Brlcke  findet  nämlich, 
dass  Scheiben ,  wie  Figur  39 ,  bei 
gewisser  Rotationsgeschwindigkeit 
verschiedene  Helligkeiten  der  ein- 
zelnen Ringe  darbieten  ,  und  zw  ar, 
dass  derjenige  Ring  am  hellsten  er- 
scheint, bei  welchem  der  weisse 
Sector  17,6  Mal  in  der  Sekunde 
wiederkehrt.  Bei  schnellerer  Auf- 
einanderfolge erscheint  der  Ring 
dunkler,  bei  langsamerer  Folge  un- 
terbrochen weiss  und  schwarz  und 
zw'ar  so  wie  in  Figur  60  versucht 
worden  ist,  darzustellen,  dass  näm- 
lich die  weissen  Sectoren  nur  zum 
Theil  über  die  schwarzen  über- 
greifen oder  die  Empfindung  des  Weiss  schon  aufhört ,  bevor  noch  der  schwarze 
Sector  vorbeigegangen  ist.  Bei  17,6  Wiederholungen  in  der  Sekunde  dauert 
aber  die  Nachempfindung  oder  das  positive  Nachbild  des  Weiss  so  lange,  dass  der 
schwarze  Sector  vorübergehen  kann  und  der  Rest  des  positiven  Nachbildes  noch 
vorhanden  ist,  wenn  der  nächstfolgende  weisse  Seetor  erregend  wirkt:  unter 
diesen  Umständen  hat  I )  die  primäre  Erregung  Zeit  genug ,  das  Maximum  der 
Empfindung  auszulösen,  2)  das  positive  Nachbild  so  lange  Dauer,  dass  der 
schwarze  Sector  bei  grosser  Lebhaftigkeit  des  Nachbildes  vorbeigeht ;  daher  kann 
das  Schwarz  am  wenigsten  zur  Geltung  kommen.  Bei  schnellerer  Rotation  hat 
nun  die  primäre  Erregung  nicht  Zeit  genug,  das  Maximum  der  Empfindung  her- 
vorzubringen ,  der  schwarze  Sector  fängt  schon  an  zu  wirken ,  bevor  der  Gipfel 
der  ansteigenden  Empfindungscurve  erreicht  ist,  das  Weiss  erscheint  daher 
weniger  hell.  —  Ich  habe  in  verschiedenen, Versuchen  für  meine  Augen  18,6ft 
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:'0,33  Vorübergänge  des  Weiss  in  I"  am  günstigsten  für  die  Hervorbringung 
^rösslen  Helligkeitsempfindung  gefunden.  Aubert,  Physiologie  der  Netzhaut 
,6.  _  Vergleiche  Exner,  Pflüger's  Archiv  1870,  Bd.  III.  p.  218  u.  226.) 
Was  ferner  die  Intensität  und  Dauer  des  positiven  Nachbildes  betrifft ,  so  ist 
lasselbe,  wie  Hblmholtz  Physiol.  Optik  p.  358)  angiebt,  im  Ganzen  um  so  heller 
ind  dauert  um  so  länger,  je  grösser  die  Intensität  des  primären  Lichtes,  d.h.  des 
Dbjectes  ist:  das  helle  Nachbild  der  Sonne  bleibt  oft  mehrere  Minuten  .lang 
tehen ,  während  die  positiven  Nachbilder  von  massig  erleuchteten  Gegenständen 
ine  erkennbare  Dauer  von  etwa  zwei  Sekunden  haben  —  auch  verschwinden 
lie  helleren  Partien  des  angeschauten  Objectes  im  Nachbilde  später.  Ich  habe 
gleichfalls  gefunden,  dass  das  positive  Nachbild  länger  dauert,  wenn  der  elektrische 
Funken  direct  beobachtet  wird,  als  wenn  Objecte  betrachtet  werden ,  welche  der 
jlektrische  Funke  beleuchtet. 

Eine  genaue  Bestimmung  der  Dauer  des  positiven  Nachbildes  dürfte  indess 
sehr  schwierig  sein,  da  der  Verlauf  desselben  auch  bei  der  momentanen  Wirkung 
Jes  elektrischen  Funkens  kein  ganz  gleichmässiger  und  einfacher  ist  in  den  ver- 
chiedenen  Regionen  der  Netzhaut,  wie  wir  im  nächsten  Paragraph  sehen  werden 
—  ausserdem  habe  ich  bemerkt,  dass  bei  sehr  schwacher  Beleuchtung  des  Objectes 
iurch  den  elektrischen  Funken  das  positive  Nachbild  viel  länger  dauert,  als  bei 
tarker  Beleuchtung  (Albert  in  Moleschotl's  Untersuchungen  V.  p.  301).  Auch 
ExM-R  Wiener  Akademie- Berichte  1872,  Bd.  65,  III.)  stellt  auf  Grund  ver- 
schiedener Beobachtungen  geradezu  den  Satz  auf:  »Je  schwächer  die  Reizung, 
desto  länger  das  Nachbild«  —  was  doch  nur  abwärts  von  gewissen  Intensitäten 
dei"  Beleuchtung,  aber  nicht  ganz  allgemein  gelten  dürfte.  Exner's  Angabe,  dass 
wenn  eine  in  schwarze  und  weisse  Sectoren  getheilte  Scheibe  bei  gleicher  Um- 
drehungsgeschwindigkeit intensiv  beleuchtet  ist,  man  noch  deutliches  Schwarz 
und  Weiss  auf  einander  folgen  sieht,  bei  Herabsetzung  der  Beleuchtung  aber  die 
•^clleibe  nur  noch  flimmernd  oder  sogar  gleichmässig  grau  erscheint,  ist  allerdings 
anz  richtig  und  die  Thatsache  schon  von  Helmholtz  (Physiol.  Optik  p.  344)  und 
von  mir  Physiologie  der  Netzhaut  p.  352)  festgestellt  worden.  —  Hier  scheinen 
also  noch  weitere  Untersuchungen  erforderlich  zur  Lösung  der  Widersprüche. 

§  32.  Die  negativen  Nachbilder.  Plateau's  Oscillationen.  — 
Unter  negativen  Nachbildern  versteht  man  nach  Brlcke's  Definition  (Poggendorffs 
Annalen  1851  ,  Bd.  84,  p.  436)  diejenigen  nach  dem  Aufhören  des  Reizes  stalt- 
findenden Empdndungen,  in  welchen  das  dunkel  ist,  was  im  Objecte  hell  war 
und  umgekehrt.  Blickt  man  z.  B.  einige  Sekunden  lang  durch  ein  Fenster  nach 
dctn  hellen  Himmel  und  schliesst  dann  die  Augen ,  so  sieht  man  nach  mehreren 
Sekunden  die  Scheiben  des  Fensters  dunkel,  dasKreuz  desselben  hell  erscheinen  ; 
öllnct  man  die  Augen  und  sieht  unverrückten  Blickes  einige  Sekunden  lang  auf 
ein  weisses  Papier,  so  erscheint  gleichfalls  ein  helles  Fensterkreuz  mit  dunklen 
Scheiben.  Hklmhoi.tz  Physiol.  Optik  p.  357)  nennt  die  nach  der  primären  Er- 
regung einwirkenden  Helligkeiten  »reagirendes  Li  cht« ,  insofern  dasselbe 
ein  Reagenz  auf  die  veränderte  Reizbarkeit  der  Netzhaut  ist. 

.Negative  Nachbilder  werden  beol)achtet,  wenn  man  einige    Sekunden 

der  Minuten  ein  Object  unbewegten  Blickes  angesehen  hat,  indem  man  irgend 

einen  Punkt  desselben  fixirt  und  dann  die  Augen  schliesst  oder  auf  einen  gleich- 
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massigen  Grund  von  massiger  Helligkeit  l^liekl,  indem  man  auf  diesem  auel 
wieder  einen  Punkt  fixirt.  Bei  der  im  gewöhnlichen  Leben  meist  grossen  Unstat 
heit  des  Blickes  pflegen  uns  die  Nachbilder  zu  entgehen  und  nur  gelegentlich 
wenn  wir  etwas  angestarrt  haben  oder  sinnend  in  die  Ferne  geblickt  haben,  be- 
merkt zu  werden.  Als  Objecl  kann  Alles  dienen  zur  Erzeugung  von  negativei 
Nachbildern,  am  auffallendsten  sind  die  Nachbilder  aber,  wenn  in  dem  Object« 
grosse  Helligkeitsdifferenzen  oder  Contraste  neben  einander  sind,  wie  Schwär; 
und  Weiss,  wenn  wir  also  z.B.  ein  Stück  weisses  Papier  auf  schwarzem Sammet 
oder  umgekehrt  einige  Zeit  anstarren,  oder  die  Sonne  am  Himmel,  oder  eim 
Flamme  auf  dunklem  Hintergrunde  und  dergleichen. 

Wir  werden  nun  zunächst  die  Entwickelung,  die  Dauer,  Intensität  und  dit 
Wandlungen  der  negativen  Nachbilder  betrachten ,  und  dann  die  Vorstellunger 
andeuten,  welche  man  sich  von  den  Vorgängen  in  der  Netzhaut  oder  Sehsubslam 
gemacht  hat  zur  Erklärung  der  Erscheinungen. 

In  §  30.  ist  bereits  darauf  eingegangen  worden,  dass  bei  längerer  Betrachtung 
eines  Objectes  die  von  Müller  sogenannte  Ermtldungscurve  abläuft:  schoc 
Fechner  (PoggendorflTs  Annalen  1840,  Bd.  50,  p.  201)  hat  hervorgehoben ,  dasf 
bei  längerer  Betrachtung  eines  hellen  Objectes  die  Helligkeit  und  Farbe  desselber 
immer  mehr  abnimmt  und  hat  diese  Erscheinung  aufgefasst  als  die  Entwickelune 
des  negativen  Nachbildes.  Verändert  man  bei  einer  solchen  Betrachtung  eines 
hellen  Objectes,  z.  B.  der  untergehenden  Sonne  die  Blickrichtung  auf  einen 
Augenblick,  so  sieht  man  neben  dem  Objecte  das  negative  Nachbild  desselben, 
also  neben  der  Sonne  am  Himmel  das  dunkle  Bild  der  Sonnenscheibe.  Den  An- 
fang der  Entwickelung  des  negativen  Nachbildes  müssen  wir  also  wenigstens 
von  der  Erreichung  des  Empfindungsmaximums  an  rechnen.  Nach 
den  Auseinandersetzungen  Exner's  (Pflüger's  Archiv  1870,  Bd.  III,  p.  224)  würde 
aber  schon  die  ansteigende  Reizungscurve  als  aus  zwei  Curvenelementen  zu- 
sammengesetzt anzusehen  sein,  deren  erstes  die  reine  Reizung,  deren  zweites  die 
Wirkung  des  (positiven)  Nachbildes  darstellen  würde ,  und  er  hat  diese  beiden 
Elemente  durch  Construction  (a.  a.  0.  Fig.  III)  zu  sondern  versucht. 

Ich  glaube  für  Exner's  Annahme  eine  Beobachtung  geltend  machen  zu  können, 
welche  ich  beim  Beobachten  der  durch  den  elektrischen  Funken  beleuchteten 
Objecte  gemacht  habe :  sah  ich  auf  eine  Reihe  dunkler  Quadrate  auf  hellem 
Grunde,  so  sah  ich  gleichzeitig  (scheinbar)  mit  dem  Erscheinen  der  dunkeln 
Quadrate  beim  Ueberspringen  des  Funkens  helle  Quadrate,  welche  meist  ein  wenig 
gegen  die  dunkeln  Quadrate  verschoben  waren.  Ich  habe  es  als  wahrscheinlich 
angesehen  (Moleschott's  Untersuchungen  1858,  Bd.  V,  p.  309),  dass  eine  sehr 
kurze,  nicht  mehr  wahrnehmbare  Zeit  zwischen  dem  Auftreten  der  dunkeln  und! 
der  hellen  Quadrate  vergangen  sei  und  die  Verschiebung  derselben  gegen  ein- 
ander die  Folge  einer  Augenbewegung  gewesen  sei  —  jedenfalls  würde  die  Be- 
obachtung beweisen ,  dass  schon  vor  der  Erreichung  des  Empfindungsmaximums 
(für  welche  der  elektrische  Funken  eine  zu  kurze  Dauer  hat)  negative  Nachbilder 
ausgelöst  werden  —  denn  als  solche  müssen  wir  die  hellen  Quadrate  ansehen. 
Erst  nach  einer  Pause  taucht  dann  das  positive  Nachbild  der  Quadrate  aus  dem 
Dunkel  auf. 

Wenn  nun  das  negative  Nachbild  sich  während  der  Betrachtung  des  Objectes 
entwickelt,  so  wird  zu  erwarten  sein,  dass  je  länger  die  Anschauung  des  Objectes 


2.    Empfindung  des  Lichtes.    Lichtsinn.  513 

(iiuerl.  um  so  länger  auch  die  Dauer  des  negativen  Nachbildes  ist:  eine  solche 
riol)orlionalität  ist  allerdings  nicht  nachgewiesen,  im  Ganzen  findet  man  aber  das 
^l hallen  ungefähr  derartig,  dass  bei  längerer  Dauer  des  Anschauens 

und  desselben  Objectes  auch  die  Dauer  des  Nachbildes  eine 
Liere  ist.  Fixire  ich  z.  B.  die  Abendsonne  3"  lang,  blicke  dann  daneben 
den  Himmel  5"  lang,  indem  ich  das  negative  Nachbild  fixire ,  dann  8"  lang 
noch  weiter  daneben,  und  beobachte  dann  die  3  auf  den  Himmel  projicirten  Nach- 
bilder, so  ist  das  erste  nach  etwa  2 — 3  Minuten,  das  zweite  nach  etwa  5  Minuten, 
das  dritte  erst  nach  etwa  10  Minuten  verschwunden.  —  Ferner  ist  die  Hellic- 
keit  des  Objectes  und  die  Helligkeitsdifferenz  gegen  seine  Um- 
gebung maassgebend  für  die  Dauer  des  Nachbildes:  ein  Nachbild 
von  der  Sonne  dauert  viel  länger  als  ein  Nachbild  von  weissem  Papier ,  welches 
durch  diffuses  Tageslicht  beleuchtet  wird :  das  Nachbild  von  einem  weissen 
Papierstüek  dauert  aber  länger,  wenn  es  auf  schwarzem  Sammet,  als  wenn  es 
auf  grauem  Papier  gelegen  hat. 

Ebenso  ist  die  Intensität  des  Nachbildes  abhängig  von  der  absoluten 
Helligkeit  des  Objectes  und  von  dem  Unterschiede  seiner  Helligkeit  gegen  die 
Umgebung:  man  kann  sich  davon  leicht  überzeugen,  wenn  man  ein  weisses 
Quadratcentimeter  und  graue  Quadratceutimeter  von  verschiedener  Helligkeit 
etwas  entfernt  von  einander  auf  schwarzen  Sammet  legt  und  dann  die  Nachbilder 
auf  ein  gleichmässiges  weisses  Papier  projicirt :  das  Nachbild  von  dem  weissen 
Quadrate  ist  dann  immer  am  dunkelsten. 

Ferner  ist  von  Einfluss  auf  die  Dauer  und  auf  die  Intensität  der  negativen 
Nachbilder  die  Intensität  des  reagirenden  Lichtes  an  sich  und  im  Verhältniss  zu 
dem  primären  Lichtreize  —  am  längsten  finde  ich  die  Dauer  eines  durch  Be- 
trachten von  weissem  Papier  erzeugten  Nachbildes,  wenn  ich  auf  dunkelgraues 
sogenanntes  schwarzes;  glanzloses  Papier  im  diffusen  Tageslichte  blicke ;  auch 
ist  das  Nachbild  dann  intensiver,  als  wenn  ich  auf  weisses  Papier  sehe. 

Von  grossem  Einflüsse  auf  das  Nachbild  sind  aber  Veränderungen  des 
rci^girenden  Lichtes  während  der  Beobachtung  des  Nachbildes,  wie  schon  Peiresc 
(Vita  Peirescii  1658,  p.  175)  angemerkt  hat,  indem  ihm  das  Nachbild  von  matten 
Fensterscheiben  hell  erschien,  wenn  er  die  Augen  schloss,  dunkel,  wenn  er  auf 
3iiie  massig  beleuchtete  Wand  blickte:  bei  geschlossenen  Augen  ist  also  dasNach- 
lil'l  positiv,  bei  geöffneten  Augen  negativ.  Ich  finde,  dass  bei  einem  solchen 
Wechsel  des  reagirenden  Lichtes  in  nicht  zu  weiten  Grenzen  das  Nachbild  am 
«llcriängstcn  dauert,  wie  auch  Maran(;o.m  (Poggendorff's  Ann.  1872,  Bd.  146, 
).  1  lö)  beobachtet  hat,  und  werde  sogleich  einen  Versuch  von  Plrkinje  angeben, 
n  welchem  nach  10  Sekunden  langer  Wirkung  des  primären  Eindruckes  das 
S'ai'hbild  noch  nach  einer  Viertelstunde  zu  bemerken  war. 

Es  sei  endlich  noch  erwähnt,  dass  das  Nachbild  um  so  länger  dauert  und 
im  so  intensiver  wird,  wenn  man  die  Augen  möglichst  unbewegt  hält,  also  einen 
*uiikt  auf  der  reagirenden  Fläche  recht  ruhig  und  sicher  fixirt. 

Abgesehen  von  dem  durch  Veränderung  des  reagirenden  Lichtes  hervorge- 
•uftMien  Wechsel  im  Nachbilde  treten  aber  bei  unverändertem  reagirenden  Lichte 
'hiisen  und  Wandlungen  des  Nachbildes  auL  Abgesehen  von  den  Farbenwand- 
ungen der  sogenannten  Blendungsbilder,  wie  man  die  durch  Anschauen 
1er  Sonne  und  der  hellen  Lichlflannnen  hervorgebrachten  Nachbilder  bezeichnet, 
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treten  nitmlich  auch  im  geschlossenen  und  bedecktenAugeUebergünge  von  positiv 
zu  negativ  auf.  Pirkinje  (Beiträge  I,  1823,  p.  105)  hat  zuerst  den  Uebergang 
von  positiven  Nachbildern  in  negative  deutlich  beobachtet  und  beschrieben:  »Ich 
sah  das  Fenster  bei  einem  grau  überzogenen  Tageshimmel  durch  20  Sekunden 
starr  an.  Nachdem  ich  das  Auge  mit  der  Hand  wohl  bedeckte,  erschienen  mir 
zuerst  die  Scheiben  weiss,  die  Rahmen  schwarz.  Während  nun  die  weissen 
Vierecke  verschwanden  und  schwarze  an  ihre  Stelle  traten,  wurde  das  Fensler- 
kreuz  nach  und  nach  licht;  so  wechselte  die  Erscheinung  zwischen  Licht  und 
Finsterniss  4  bis  5  Mal,  bis  alles  in  einen  schwachen,  grauen  Schimmer  zerfloss. 
Dies  (lauerte  5  Minuten,  und  auch  dann,  als  ich  die  Hand  von  meinen  Augen  zog 
und  schwaches  Licht  durch  die  Augenlider  einströmte ,  stand  das  Fensterbild 
wieder  in  voller  Deutlichkeit  mit  dunkeln  Scheiben  und  lichten  Fensterrahmen 
da.«  Ich  habe  diesen  Versuch  Pirkinje's  immer  in  allem  Wesentlichen  bestätigt 
gefunden  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  374)  und  namentlich  constatirt,  dass  der 
Wechsel  des  Nachbildes  nicht  etwa  durch  Lidschläge  oder  Bewegungen  der  Augen 
oder  durch  veränderten  Druck  auf  die  Augen  bewirkt  wird  :  er  tritt  auch  keines- 
wegs plötzlich,  sondern  sehr  allmälig  auf.  Plateau  hat  gleichfalls  derartige  Wand- 
lungen beobachtet  und  sie  Oscillationen  genannt  (Poggendorffs  Ann.  18."H, 
Bd.  52,  p.550,  cf.  Aibert,  Physiol.  der  Netzhaut  p.  374).  Fechner  (Poggendorffs 
Ann.  Bd.  44,  p.  525)  und  Helmholtz  (Physiol.  Optik  p.  364)  wollen  dieselben 
auf  Lidschläge  und  dergleichen  zurückführen ;  die  Oscillationen  halten  aber  im 
Purkinjc'schen  Versuche  ihren  Gang  trotz  absichtlicher  Lidschläge  und  Augen- 
bewegungen (wenn  man  nurDruck  auf  den  Bulbus  vermeidet)  inne,  zeigen  einen 
ganz  allmäligen  Ablauf,  nicht  ruckweise  Uebergänge,  und  treten  endlich  unter 
besonderen  Umständen  örtlich  zu  verschiedenen  Zeiten  auf.  Blickt  man  aul 
eine  Reihe  weisser  Quadrate  auf  dunklem  Grunde,  indem  man  eins  derselben 
sicher  fixirt,  so  sieht  man,  wenn  man  dasNachbild  auf  einen  massig  hellen  Grund 
projicirl,  einzelne  Quadrate  verlöschen,  während  die  übrigen  bleiben  .  dann  die 
verloschenen  wiederkehren,  während  andere  verlöschen  Aibert  in  Moleschott'j 
Untersuchungen  1858,  IV,  p.  231).  Dasselbe  habe  ich  beobachtet,  wenn  ich  die 
Reihe  der  Quadrate  mit  dem  elektrischen  Funken  beleuchtete  (ibid.V,  p.311;.  — 
Auch  Hering  (Wiener  Akademie-Ber.  1873,  Bd.  58,  III,  §  18)  ist  bei  seinen  Be- 
obachtungen zu  derUeberzeugung  gekommen,  dass  das  periodische  Verschwinden 
und  Wiedererscheinen  der  Nachbilder  nicht  lediglich  durch  zufällige  Störungen 
bedingt  ist. 

Unter  besonderen  Verhältnissen  ,  nämlich  unter  gleichzeitiger  Wirkung  des 
simultanen  Contrastes  scheint  nun  die  Helligkeit  der  Nachbilder  grösser  werden 
zu  können,  als  die  des  Objectes  war.  —  Hering  (I.  c.  §  16)  führt  folgenden  Ver- 
such zum  Beweise  dessen  an:  »Man  klebe  auf  eine  weisse  hellbeleuchlete  und 
weit  ausgebreitete  Fläche  einen  etwa  1  Ctm.  breiten  Streifen  von  mattschwarzem 
Papier  oder  Sammet  und  auf  den  Mittelpunkt  des  Streifens  ein  sehr  kleines 
Schnitzel  weissen  Papiers,  welches  als  Filationspunkt  zu  dienen  hat.  Nachdem 
man  diesen  Punkt  \'2 — I  Minute  lang  fixirt  hat ,  mindere  man  rasch  die  Beleuch- 
tung durch  Herabdrehen  des  Lampendochts  oder  dergl.).  Hierbei  bemerkt  man 
deutlich,  wie  der  schwarze  Streifen  rasch  heller,  der  weisse  Grund  rasch  dunkler 
wird,  und  sobald  die  Beleuchtung  hinreichend  gemindert  ist,  erscheint  der 
schwarze  Streifen  heller  als  der  weisse  Grund.«    Das  nesative  Nach- 
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»ild  des  schwarzen  Streifens  hat  also  eine  grössere  Helligkeit ,  als  das  Weiss  des 
Irundes  darbietet  nach  der  Verdunkelung  der  Lichtquelle.  —  Hering  hat  noch 
inige  ähnliche  Versuche  angegeben. 

Die  angegebenen  Erscheinungen  positiver  und  negativer  Nachbilder  lassen 
ich  nur  Iheihveise  als  auf  Fortdauer  der  Erregung  und  auf  Ermüdung  beruhend 
insehen,  und  wir  dürfen  auch  nicht  ausser  Acht  lassen,  dass  diese  Ausdrücke 
Leine  Erklärung  enthalten ,  sondern  nur  eine  Classificirung  der  Erscheinungen 
ider  eine  Umschreibung  derselben  bezwecken  können,  da  Ermüdung  ein  physio- 
ogisch  völlig  unerklärter  Vorgang  ist. 

Eine  wirkliche  Erklärung  der  Empfindungsvorgänge  in  der  Sehsubstanz  bei 
1er  Empfindung  von  Hell  und  Dunkel  würde  nur  möglich  sein ,  wenn  uns  die 
r'eriinderungen  im  Empfindungsorgane  physikalisch  und  chemisch  bekannt  wären. 
)a  dies  auch  nicht  annähernd  bekannt  ist  (cf.  Fechxer,  Elemente  der  Psycho- 
)h\sik  1860,  p.  281  u.  f.',  so  werden  wir  nur  im  Stande  sein,  eine  Formulirung 
msercr  Erfahrungen  zu  versuchen,  welche  mit  anderweitigen  physiologischen 
^'orstellungen  und  Poslulaten  nicht  im  Widerspruche  oder  denselben  ganz  fremd 
St.  Eine  derartige  Hypothese  ist  von  Ex.ner  (Pflüger's  Archiv  1870,  Hl,  p.  23) 
msedeutet  und  von  Hering  (Wiener  Akademie-Berichte  1874,  Bd.  69,  HI,  April- 
lefl  §  27  u.  f.)  eingehend  entwickelt  worden.  Beide  nehmen  an,  dass  das  ob- 
ective  Licht  eine  Veränderung  der  disponiblen  Kräfte  in  der  Netzhaut  bewirkt, 
.velcher  ein  Restilulionsprocess  folgt.  Hering  nimmt,  wie  wir  schon  in  §  22  an- 
ührten  ,  geradezu  chemische  Veränderungen  der  Sehsubstanz ,  einen  Dissimila- 
iorisprocess  und  einen  Assimilationsprocess  an ,  und  stellt  den  Satz  auf,  dass 
)was  uns  als  Gesichtsempfindung  zum  Bewusstsein  komnjt,  der 
psychische  Ausdruck  oder  das  bewusste  Correlat  des  Stoff- 
ivt'chsels  der  Sehsubstanz  ist«.  Die  Contrasterscheinungen  (§  28)  fordern 
iie  Annahme,  dass  wenn  an  einer  Stelle  der  Netzhaut  ein  Dissimilationsprocess 
taiUindet,  die  übrige  Netzhaut  zu  einem  lebhafteren  Assimilationsprocesse-ver- 
mlasst  werde  —  die  positiven  Nachbilder  würden  als  eine  Forlsetzung  des  ein- 
nal  eingeleiteten  Dissimilationsprocesses ,  die  negativen  Nachbilder  als  Vorgänge 
ier  Assin)ilation  oder  Restitution  aufzufassen  sein :  da  aber  Dissimilation  und 
\ssiniilation  oder  Stoffverbrauch  und  Ernährung  gleichzeitig  erfolgen,  so  würde 
jchtempfindung  ununterbrochen  stattfinden,  mit  der  Dissimilation  aber  auch 
nirner  Assimilation,  also  während  eines  stärkeren  Lichlreizes  eine  grössere  Dissi- 
nilation  und  eine  verhältnissmässig  zu  kleine  Assimilation  stattfinden,  deren  Aus- 
Inick  das  negative  Nachbild,  welches  die  Empfindung  der  Helligkeit  vermindert, 
»ein  würde :  einer  starken  Dissimilation  würde  aber  eine  entsprechend  versliJrkte 
\ssimilation,  also  Empfindung  einer  anfangs  grossen,  dann  aber  abnehmenden 
Dunkelheit  folgen.  —  Ein  weiteres  Eingehen  auf  Hkring's  Theorie,  die  er  selbst 
lur  »als  Programm  für  spätere  Miltheilungen«  betrachtet,  scheint  hier  nicht  am 
Jrle,  indess  wird  m.E.  schon  jetzt  manches  durch  dieselbe  geklärt  und  ich  finde 
licht,  dass  Thatsachen  mit  derselben  unvereinbar  wären. 

§  33.  Mischung  schnell  aufeinanderfolgender  Reize.  Talbot- 
Pl  iteau'scher  Salz.  — Wenn  Lichtreize  verschiedener  Art  auf  ein  und  die- 
selbe Netzhnulstelle  rasch  hintereinander  wirken,  so  kann  nach  den)  Besprochenen 
lic  durch  jeden  einzelnen  Reiz  erregte  Empfindung  nicht  ihren  vollen  Ablauf 
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haben,  vielmehr  wird  weder  das  Maximum  der  Empfindung  ausgelöst,  noch  kan; 
die  Entwickelung  des  positiven  und  negativen  Nachbildes  stattfinden.  Mork 
würdigerweise  findet,  wie  Talbot  (Philosoph.  Magaz.  Ser.  111.  1834,  Vol.  V 
p.  321)  und  Plateau  (PoggendorfTs  Annalen  1835,  Bd.  35,  p.  458)  gefundei 
haben ,  von  einer  gewissen  Geschwindigkeit  der  Wiederkehr  der  Eindrücke  ai 
bis  zur  grössten  erreichbaren  Geschwindigkeit  eine  Vermischung  der  Eindrück« 
von  der  Art  statt,  dass  eine  gleich  massige  Empfindung  entsteht  unc 
dieselbe  einer  Helligkeit  entspricht,  welche  entstehen  würde 
wenn  die  Helligkeiten  sämmtlicher  Eindrücke  gleich  massig  ver- 
th  eilt  wären.  Diese  Erfahrung  wird  der  Talbot-Plateau'sche  Satz  genannt 

Plateau  hat  diesen  Satz  durch  Versuche  bewiesen,  in  welchen  er  die  Hellig- 
keit weissen  Papiers  durch  Entfernung  von  der  Lichtquelle  so  lange  veränderte, 
bis  es  eben  so  hell  erschien ,  wie  eine  rotirende  schwarze  Scheibe  mit  weissen 
Sector,  welche  sich  in  grösserer  Nähe  der  Lichtquelle  befand.  Die  HelligkeiteE 
fand  Plateau  einander  gleich ,  wenn  das  Quadrat  des  Abstandes  der  rotirendet 
Scheibe  von  der  Lichtquelle  sich  zum  Quadrate  des  Abstandes  des  weissen  Papiers 
verhielt,  wie  die  Winkelbreite  des  weissen  Seclors  zum  ganzen  Kreisumfang. 
Noch  directer  hat  Helmholtz  (Physiologische  Optik  p.  340)  den  Talbot -Plateau- 
schen  Satz  bewiesen ,  indem  er  eine  mit  vielen  schwarzen  und  weissen  Sectoren 
bedeckte  Scheibe  durch  eineConvexlinse  so  betrachtete,  dass  das  Bild  der  Scheibe 
in  die  Fläche  der  Pupille  fiel  und  grösser  war  als  die  Pupille :  die  Scheibe  er- 
scheint dann  gleichmässig  hell  und  die  Helligkeit  bleibt  dieselbe,  wenn  die  Scheibe 
in  schnelle  Rotation  versetzt  wird.  Auch  die  Versuche  von  Fick  bestätigen  den 
Talbot- Plateau'schen  Satz:  Fick  (MüUer's  Archiv  1863,  p.  739'  bestimmte  die 
Helligkeit  verschiedener  grauer  Papiere  im  Verhällniss  zu  weissem  Papier,  liess 
dann  einen  Sector  von  x'^  weissen  Papiers  vor  einem  nahezu  lichtlosen  Räume 
roliren  und  verglich  die  Helligkeit  der  entstehenden  Kreisscheibe  mit  der  Hellig- 
keit der  grauen  Papiere.  Die  Differenz  der  Helligkeit  der  Scheiben  gegen  die 
Papiere  beträgt  im  Maximum  1/7 .  die  Differenzen  der  einzelnen  Bestimmungen 
für  die  Helligkeiten  der  grauen  Papiere  für  sich  aber  ^/ij.  Die  Differenz  ist  also 
sehr  gering  und  fiel  auch  nicht  in  gleichem  Sinne  in  verschiedenen  Versuchs- 
reihen aus.    (cf.  Aubert,  Physiologie  der  Netzhaut  p.  351.) 

Nach  den  bisherigen  Ermittelungen  über  den  zeitlichen  Verlauf  der  Licht- 
empfindung ist  das  von  Plateau  erhaltene  Resultat  nicht  vorauszusagen.  Offenbari 
kann  bei  sehr  schneller  Rotation  das  positive  Nachbild  nicht  zur  Entwickelung 
kommen,  denn  dann  müsste,  wie  in  Brücke's  Versuchen,  die  Helligkeit  der  roti- 
renden  Scheibe  grösser  sein  —  anderseits  muss  man  aber  annehmen,  dass  die 
einzelnen  weissen  Sectoren  zu  schnell  vorübergehen ,  als  dass  ein  Anklingen  bis 
zum  Maximum  stattfinden  kann  —  und  drittens ,  dass  jeder  folgende  Sector  das 
unterbrochene  Anklingen  des  vorhergehenden  Seclors  wieder  aufnimmt.  Be- 
sonders hervorzuheben  ist  mit  Bezug  auf  diese  Verhältnisse,  dass  bei  Erhöhung 
der  Rotationsgeschwindigkeit  über  das  Maass ,  bei  welcher  die  Scheibe  homogen 
erscheint,  keine  Veränderung  in  der  Helligkeit  oder  dem  Aussehen  derselben 
eintritt:  wenn  z.  B.  eine  Scheibe,  wie  in  Figur  59,  so  schnell  rotirt,  dass  auch 
der  innerste  Ring  homogen  erscheint,  so  ist  auch  der  äusserste  Ring,  an  welchem 
der  Eindruck  des  W'eiss  32  Mal  öfter  in  derselben  Zeit  wiederkehrt ,  von  gleicher 
homosener  Helligkeit. 
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Plateai  hat  als  unlere  Grenze  für  die  Häufigkeit  der  Wiederkehr  des  Weiss, 
^enn  die  Scheibe  homogen  erscheinen  soll,  gefunden,  dass  der  Eindruck  des 
/eiss  etwa  60  Mal  in  der  Sekunde  wiederkehren  muss,  oder  genauer:  12  Mal  in 
191  Sekunden  bei  Beleuchtung  der  Scheibe  im  diffusen  Tageslichte;  Emsmanx 
Poggendorffs  Annalen  1854,  Bd.  91,  p.6H)  hat  im  Mittel  eine  iSmalige Wieder- 
ehr, ich  Physiologie  der  Netzhaut  p.  352  eine  49-  bis  53malige  Wiederkehr  in 
er  Sekunde  nöthig  gefunden.  Dagegen  genügten  bei  Brücke  (Wiener  Akademie- 
erichte  1864,  Bd.  49,  p.  6)  35  Wiederholungen  des  Eindrucks  im  diffusen 
ageslichte  —  und  nach  den  Angaben  von  Helmholtz  (Physiol.  Optik  p.  344) 
i'ürden  für  ihn  etwa  24  Wiederholungen  bei  stärkstem  Lampenlicht,  und  sogar 
0  Wiederholungen  bei  Beleuchtung  durch  den  Vollmond  genügen,  um  die 
chciben  ohne  alles  Flimmern  zu  sehen.  Bei  einer  schwachen,  etwa  dem  Voll- 
»onde  entsprechenden  Beleuchtung  mittelst  des  Diaphragmas  im  finstern  Zimmer 
}24  habe  ich  wenigstens  25  Wiederholungen  in  I"  nothwendig  für  meine  Augen 
efunden.  um  die  Scheibe  homogen  zu  sehen. 


B.    Der  Farbensinn. 


§34.  Farbe  und  Farbenempfindung.  —  Die  Empfindung  der  Farbe 
t  ebenso  wie  die  Empfindung  von  Weiss,  Schwarz  oder  Grau  eine  besondere 
ualilative  Empfindung.  Sie  kann  durch  die  physikalische  Hypothese  über  die 
igtnschaften  der  verschiedenen  Aetherwellen  nicht  erklärt  werden,  sondern 
uss  als  ein  besonderer  Vorgang  in  der  Sehsubstanz  aufgefasst  werden ,  welcher 
ne  specifische  Energie  derselben  voraussetzt.  Erfahrungsgemäss  werden  Farben - 
npfindungen ,  und  zwar  die  vielleicht  lebhaftesten  und  schönsten  durch  Druck 
if  <len  Augapfel  erzeugt  bei  objectiv  tiefster  Dunkelheil. 

Um  das  Chaos  der  Farbenempfindungen  im  physiologischen  Interesse  zu 
dnen,  müssen  wir  Empfindungsreihen  zu  gewinnen  suchen,  und  wir  werden 
n  zweckmässigsten  und  einfachsten  zweierlei  Reihen  unterscheiden:  1)  die 
arbentüne,  d.  h.  Empfindungen,  welchen  kein  Weiss  und  kein  Schwarz  bei- 
jmischt  ist,  2)  FarbennUa  ncen  ,  d.h.  Empfindungen,  welche  durch  Mischung 
)n  Weiss,  Grau  oder  Schwarz  mit  einem  F'arbenlone  entstehen.  Alle  unsere 
irlxiiempfindungen  lassen  sich  reduciren  auf  4  einfache  Leonardo  da  Vin<:i) 
h'i  principale  Albert)  Flmpfindungen :  Roth,  Grün,  Gelb  und  Blau,  aus 
n<'n  alle  bekannten  Farbentöne  gemischt  werden  können;  jeder  dieser  Farben- 
ne  kann  mit  Weiss,  Grau  oder  Schwarz  gemischt  werden. 

Die  Empfindung  eines  absolut  reinen  Farbenions  ist  uns  ebenso  \Nie  die 
mplindung  eines  ab.solulen  Schwarz  und  eines  absoluten  Weiss  unbekannt: 
drr  Farbenion  des  Sonnenspectrums  kann  reiner  oder  an  Färbung  intensiver 
npfundon  werden,  wenn  wir  vorher  die  sogenannte  complenjcntäro  Farbe 
npfundcn  haben,  z..B.  Blau,  wenn  wir  vorher  (iclb ,  CJrün  ,  wenn  wir  voilicr 
>tli  cnipfundcn  haben.  Ob  wir  jemals  das  Maximum  der  möglichen  Farbenein- 
Ml  empfinden,    bh-ibl   nnlK'k;innt  und  ist  ausserdem    tinwalirscheinlich.     Wir 
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emplinden  daher  factisch  immer Farbennüancen|,  d.h.  Farben,  denen  noch  irgen 
eine  farblose  Helligkeit  beigemischt  ist.  —  Betrachten  wir  irgend  ein  möghch. 
intensiv  gefärbtes  Pigment,  Papier  oder  Glas  durch  ein  Prisma,  so  finden  w 
immer .  dass  mehrere  Farben  erscheinen :  der  Hauplfarbe  sind  also  noch  andei 
Farben  beigemischt,  welche  einander  zu  Grau  ergänzen  und  die  Empfindung  d< 
Hauptfarbe  beeinträchtigen  —  damit  also  die  Hauptfarbe  nüanciren.  —  Fernt 
wenn  wir  einen  reinen  Farbenton,  z.B.  des  Spectrums,  betrachten,  so  entwicke 
sich  gleichzeitig  die  sogenannte  Complementärfarbe  in  unserer  Sehsubstanz  un 
da  beide  Farbentöne  zusammen  die  F^mpfindung  der  Farblosigkeit  bedingen,  j 
w  ird  mit  der  Entwickelung  der  Complementärfarbe  immer  ein  Theil  der  primi 
wirkenden  F'arbe  ausgelöscht  —  diese  würde  also  nur  im  ersten  Momente  de 
Anschauens  in  voller  Reinheit  oder  Sättigung  auftreten  können. 

Wir  haben  umgekehrt  auch  nie  die  Empfindung  eines  absolut  reinen  Weij 
oder  Schw  arz,  sondern  immer  die  Beimischung  eines  Farbentons  zu  jedem  Weh 
und  Grau:  dies  wird  sofort  klar,  wenn  wir  verschiedene  weisse  Objecto  m 
einander  vergleichen ;  frischgefallener  Schnee,  weisses  Papier,  weisses  Porzellar 
weisse  Leinwand  haben  immer  neben  einander  betrachtet  einen  schwache 
Farbenton  von  Bläulich  oder  Gelblich.    Dasselbe  gilt  für  graue  Objecto. 

Denken  wir  uns  an  der  einen  Ecke  eines  eleichseitisen  Dreiecks  einen  at 
solut  rein  gedachten  Farbenton,  an  der  zweiten  Ecke  ein  absolut  reines  Weis: 
an  der  dritten  Ecke  ein  absolut  reines  Schwarz,  so  lassen  sich  auf  der  Fläche  d( 
Dreiecks  alle  überhaupt  denkbaren  Nuancen  des  gewählten  Farbentons  vei 
zeichnen.  So  viel  Farbentöne,  so  viel  Nüancirungs- Dreiecke  sind  möglich  un 
damit  würden  alle  überhaupt  möglichen  Lichtempfindungen  erschöpft  seil 
(HERmG,  Wiener  Akademie-Berichte  1874,  Bd.  69,  HL  Maiheft  §  39.) 

In  gleicher  Weise,  wie  wir  uns  eine  Empfindungsreihe  vom  tiefsten  Schwai 
bis  zum  intensivsten  Weiss  vorstellen,  welche  also  sämmliiche  farblosen  Empfit 
düngen  enthalten  w  ürde ,  denken  w  ir  uns  Flmpfindungsreihen  zunächst  für  d 
einfachen  oder  principalen  Farben  Roth ,  Grün ,  Gelb  und  Blau.  Reines  (nid 
spectrales  mit  Gelb  gemischtes)  Roth  und  reines  Grün  mit  einander  gemiscl 
geben  eine  farblose  Empfindung  von  Grau,  ebenso  reines  Gelb  und  reines  Bla 
—  reines  Roth  aber  bildet  einerseits  alle  erdenklichen  Farbentöne  durch  Gelbrot 
und  Blaurolh .  in  welchen  also  je  zwei  Farben  empfunden  werden  ,  oder  erkani 
werden,  anderseits  Grün  alle  erdenklichen  Farbentöne  durch  Gelbgrün  und  Blau 
grün,  ebenfalls  mit  je  zwei  erkennbaren  Principalfarben.  —  Herixg  (I.  c.  §  45 
bezeichnet  demgemäss  Roth  und  Grün  nicht  als  complementäre,  sondern  a; 
antagonistische  Farben,  indem  sie  sich  in  der  Erregung  der  Farbenempfindun 
entgegenwirken  oder  aufheben,  und  ebenso  Gelb  und  Blau. 

Wenn  wir  so  unsere  farblosen  und  farbigen  Empfindungen  classificiren ,  s 
würde  sich  daraus  folgende  Auffassung  des  Sonnenspectrums  und  des  weisse 
Lichtes  ergeben  in  Bezug  auf  die  Wirkung,  welche  die  Strahlen  desselben  i 
unserer  Sehsubstanz  hervorbringen.  Unsere  Sehsubstanz  würde  sich  aus  3  ver 
schiedenen  Substanzarten  zusammensetzen,  nämlich  1)  aus  der  Substanz  für  di 
Empfindungen  von  Schwarz  bis  Weiss,  2)  aus  der  Substanz  für  dieEmpfindunge 
von  Roth  bis  Grün,  3)  für  die  Empfindungen  von  Gelb  bis.Blau.  Nennen  wir  de 
Kürae  halber  mit  Hering  diese  Substanzen  die  schwarz- weisse ,  die  roth- grüne 
die  blau- gelbe,  so  werden  wir  den  bereits  besprochenen  Satz,  dass  keine  Färb 


i.    Empfindung  des  Lichtes.  Farbensinn.  5J9 

oder  Farbenton  in  voUkoonnener  Reinheil  empfunden  werden  kann,  dahin  aus- 
drücken müssen ,  da  SS  von  allen  objectiven  Farben  immer  auch  die 
sc  h  vv  a  rz-  \v  e  i  sse  Substanz  a  f  f  i  c  i  r  t  \v  i  rd.  —  Wird  nun  durch  objectives 
Gelb  und  Blau  in  solchem  Mischungsverhältnisse  die  Sehsubstanz  afficirt,  dass  die 
farbigen  Empfindungen  einander  aufheben,  so  bleibt  von  ihnen  nur  noch  die 
Wirkung  auf  die  seh warz-vveisse  Substanz  übrig  und  die  resultirende  Empfindung 
ist  ein  farbloses  Grau.  Dasselbe  gilt  füi'  Roth  und  Grün.  Wirken  also  sämmt- 
liche  Strahlen  des  Spectrums  ein ,  so  werden  die  Empfindungen  des  Gelb  und 
Blau,  des  Roth  und  Grün  ausgelöscht  und  es  bleibt  nur  die  Empfindung  der 
schwarz- weissen  Substanz  übrig.  Man  kann  also  nicht  sagen :  Gelb  und  Blau 
gemischt  geben  Grau,  sondern  man  muss  sich  denken:  die  auf  die  schwarz- 
weisse  Substanz  von  dem  Gelb  und  Blau  ausgeübte  Wirkung  bleibt  bestehen, 
wenn  die  auf  die  gelb-blaue  Substanz  ausgeübte  Wirkung  gleich  Null  geworden 
ist.  —  Dieser  Auffassung  entspricht  sehr  gut  die  schwache  Empfindung ,  welche 
ein  aus  lebhaftem  Gelb  und  lebhaftem  Blau  gemischtes  Grau  hervorbringt  cf. 
§  :^5.)  Die  rolh- grüne  Substanz  würde  einerseits  vom  äussersten  Roth  des 
Spectrums  bis  zum  reinen  Gelb,  anderseits  vom  grünlichen  Gelb  bis  zum  Blau 
und  dann  wieder  von  dem  im  Violett  des  Spectrums  enthaltenen  Roth  afficirt 
werden ;  im  vollen  Gelb  aber  und  im  vollen  Blau  gar  nicht  erregt  werden ,  und 
ZNNar  im  vollen  Gelb  deswegen  nicht,  weil  die  Wirkung  des  Rolh  und  die  anta- 
gonistische Wirkung  des  Grün  einander  aufheben  —  im  vollen  Blau  deswegen 
nicht,  weil  die  Wirkung  auf  die  grün-rolhe  Substanz  wieder  mit  der  Gegen- 
wirkung des  Violelt  auf  die  grün-rolhe  Substanz  zusammenfallt.  —  Die  gelb- 
blaue Substanz  aber  würde  vom  Roth  bis  zum  Grün  und  vom  ersten  bläulichen 
Grün  bis  zum  Ende  des  Speclrums  erregt  werden. 

Mit  dieser  von  IIkking  Wiener  Akademie -Berichte  1874,  Bd.  69,  111.  Mai- 
heft)  aufgestellten  Theorie,  welche  auf  der  Aussage  unserer  Empfindungen  fusst. 
lassen  sich  die  Beobachtungen  am  besten  und  bequemsten  in  Einklang  bringen, 
wi(;  wir  in  der  Folge  sehen  werden.  Ich  habe  daher  kein  Bedenken  getragen, 
(\t'v  Hering'schen  Theorie  zu  folgen,  da  die  Young-Helmhollz'sche  Theorie  manche 
Erscheinungen  gar  nicht ,  manche  nur  sehr  gezw  ungen  zu  erklären  vermag ,  und 
sich  eigentlich  nur  auf  Vorgänge  im  Nerven  vor  der  eigentlichen  Empfindung, 
nicht  auf  eine  I'>klärung  der  Empfindungen  bezieht.  —  Beide  Theorien  könnten 
diiher  nnt  einigen  Modificalionen  sehr  wohl  neben  einander  bestehen,  wenn  man 
den  Erregungs Vorgang  streng  unterscheidet  von  dem  Empfindungs- 
vorgange. 

Dass  die  verschiedenen  Uebergangslöne  von  Roth  zu  Gelb,  Grün  zu  Blau  u.s.w. 
nicht  ;iuf  einer  objectiven  Mischung  von  Aelherwellen  beruhen  ,  ist  als  nachge- 
wiesen anzusehen.  (Hei.mholtz,  Physiologische  0|>tik  p.  290.)  Es  kann  sich  also 
für  uns  nur  um  die  Frage  handeln,  welche  Einrichtungen  in  unserem  Empfin- 
diingsorgane  anzimehmen  sind,  unj  die  Empfindung  so  verschiedener  Farbontöne 
utid  die  Empfindung  von  Weiss  oder  Grau  durch  Mischung  gewisser  Faibentöne 
zu  ermöglichen.  Yoinü  (Philosophical  Transaclions  <802,  p.  <9  und  Helmholtz 
(lM»>siol.  Optik  p.  291  und  Müller's  Archiv  1852,  p.  4GI)  haben  die  Hypothese 
aiifgeslelll  und  durchzuführen  versucht,  dass  drei  Grundemplindungen  stalt- 
liiden,  die  Empfindung  von  Roth,  Grün  und  Violett,  dass  die  diesen  Grund- 
eiiiptindungcM  (iicncndcn  .Nervenfasern  durch  die  verschiedenen  Farbentöne  des 
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Speclrums  verschieden  stark  erregt  werden  und  die  Summe  der  Erregungen  zt 
einer  resultirenden  Empfindung  führt.  Helmholtz  (Physiol.  Optik  p.  291)  denkt 
sich  die  Erregbarkeitscurven  der  drei  Faserarten  in  der  Weise  angeordnet,  dass 
das  spectrale  Roth  die  rothempfindenden  Fasern  stark,  die  beiden  anderen 
schwach,  das  spectrale  Gelb  die  roth-  und  die  grünempfindenden  Fasern  mittel- 
stark, die  violeltempfindenden  schwach,  das  spectrale  Grün  die  grünempfinden- 
den Fasern  stark,  die  beiden  anderen  schwach,  das  spectrale  Blau  die  grün- 
und  violettempfindenden  Fasern  mittelstark,,  die  rothempfindenden  schwach, 
endlich  das  spectrale  Violett  die  violettempfindenden  F'asern  stark,  die  übrigen 
schwach  erregt.  Erregung  aller  drei  Faserarien  in  ziemlich  gleicher  Stärke  würde 
die  Empfindung  von  Weiss  geben. 

Da  es  ein  Widerspruch  in  sich  selbst  ist,  zu  sagen,  dass  roth-  und  grUn- 
emp findende  Fasern  die  Empfindung  von  Gelb  hervorbringen,  so  habe 
ich,  auf  Young's  Auffassung  zurückgehend,  in  meiner  Physiologie  der  Netzhaut 
p.  179  die  Fasern  als  roth-grün- u.  s.  w.  leitende  bezeichnet.  Das  Resultiren 
der  Empfindung  bleibt  bei  dieser  Auffassung  aber  ganz  unerklärt,  es  wird  damit 
nur  der  Weg,  welchen  die  Erregung  vor  dem  Empfindungsorgan  zu  nehmen  hat, 
bezeichnet ,  denn  w'enn  die  Empfindung  von  Roth  und  Grün  ausgelöst  ist ,  so  ist 
der  Empfindungsprocess  abgelaufen  und  es  kann  nicht  mehr  die  Empfindung  von 
Gelb  hervorgebracht  werden.  Es  müssten  dann  zweierlei  Organe  angenommen 
werden,  das  erste  für  die  nicht  zum  Bewusstsein  kommende  Empfindung,  das 
zweite  für  die  zum  Bewusstsein  kommenden  Empfindungen  —  wofür  keine  Er- 
fahrungen geltend  gemacht  werden  können. 

Indess  abgesehen  davon,  dass  die  Young-Uelmholtz'sche  Hypo- 
these das  nicht  erklärt,  was  erklärt  werden  soll,  stehen  derselben 
noch  andere  Bedenken  entgegen:  zunächst  bleibt  völlig  unerklärt  die  Empfin- 
dung des  Schwarz,  eine  den  übrigen  Empfindungen  jedenfalls  völlig  gleich- 
werthige  Empfindung.  Welche  Fasern  sollen  diese  Empfindung  hervorbringen': 
Wenn  die  Empfindung  des  Schwarz  auch  bei  Mangel  objectiven  Lichtes  auftritt, 
so  ist  die  Empfindung  des  Schwarz  doch  unzweifelhaft  ein  positiver  Empfin- 
dungsprocess, welcher  nicht  gleich  Null  gesetzt  werden  kann.  Zweitens  ist  es 
unerklärlich  nach  der  Young'schen  Hypothese  und  speciell  nach  den  Erregbar- 
keitscurven, welche  Helmholtz  (Physiol.  Optik  p.  291  Figur  119)  giebt,  warum 
Gelb  und  Blau  gemischt  nicht  die  Empfindung  vonGrün  geben,  da  doch  die  grün- 
empfindenden Fasern  sowohl  von  Gelb  wie  von  Blau  mittelstark  erregt  werden 
müssen :  man  würde  höchstens  erwarten  können,  ein  mit  Grau  gemischtes  Grün 
zu  empfinden.  Drittens  ist  das  Entstehen  der  Empfindung  von  Weiss  aus  der 
Mischung  von  Gelb  und  Blau  eben  so  räthselhaft,  wie  die  Entstehung  der  Empfin- 
dung von  Gelb  aus  der  Mischung  rother  und  grüner  Strahlen,  da  sowohl  die 
Empfindung  von  Weiss  wie  die  Empfindung  von  Gelb  principale  Empfindungen 
sind,  gleichwerthig  den  Empfindungen  von  Roth,  Grün,  Blau  und  Schwarz, 

Von  einem  andern  Gesichtspunkte  aus  hat  daher  Mach  (Wiener  Akademie- 
Berichte  1865,  Bd.  52,  p.  19)  die  Form  der  Young'schen  Hypothese  dahin  ver- 
ändern wollen,  dass  ausser  den  vier  Farben  Roth,  Gelb,  Grün  und  Blau  auch 
noch  Schwarz  und  Weiss  als  Grundfarbenempfindungen  angenommen  würden, 
Empfindungen,   die  auch  ich  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  186)  als  Principal- 
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snipfindungen  aufgestellt  habe.     Heking  hat  diese  Auffassung  1.  c.  weiter  be- 
gründet und  zu  einer  Theorie  entwickelt. 

Was  ich  Physiologie  der  Netzhaut  p.  108)  als  »Farbenintensität»  bezeichnet 
[labe,  fällt  nach  Hering's  Theorie  mit  unter  den  Begritf  der  Farbennüance,  so 
iass  wir  nur  F  a  r  b  e  n  t  o  n  und  F  a  r  b  e  n  n  U  a  n  c e  zu  unterscheiden  haben  werden. 

§  35.  Aufhe])ung  der  Faibenem  ])fin  düng  durch  Mischung 
>bjectiver  Farben.  —  Die  im  vorigen  Paragraphen  angeführten  Auffassungen 
•on  der  Farbenempfindung  basiren  auf  der  zuerst  von  Helmholtz  in  ihrer  Wich- 
Jgkeit  erkannten  Fintdeckung  von  Lambert  (Photonietria  1760.  §  1190,  p.  527) 
ind  Plateau  !S.  PoggendortTs  Annalen  1853,  Bd.  88,  p.  172  und  Moigno's  Kos- 
iios  II.  p.  241),  dass  Mischung  blauer  und  gelber  Lichtstrahlen  die  Empfindung 
^on  Weiss  oder  Grau  hervorbringt  und  der  weiteren  Entdeckung  von  Helmholtz 
Mullers  Archiv   1852,  p.  475  und  Physiol.  Optik  p.  279),  dass  durch  Mischung 

erschiedener  anderer  Farbenpaare  des  Spectrums  die  Empfindung  eines  farb- 
osen  Weiss  oder  Grau  hervorgebracht  werden  kann  ,  z.B.  durch  die  Mischung 
.on  Roth  und  Blaugrün,  von  Orange  und  Cyanblau,  von  Graugelb  und  Violett. 

Die  Methoden,  welche  mau  benutzt  hat,  um  durch  die  Mischung  von  Farben 
iie  Empfindung  von  Weiss  zu  erzeugen ,  bestehen  theils  in  einer  Mischung  des 

iclites ,  welches  von  farbigen  Pigmenten  reflectirt  wird,  theils  in  einer  Mischung 
ier  einzelnen  Abschnitte  des  prismatischen  Farbenspeclrums.  Die  erste  Methode 
st  in  verschiedenen  F'ormen  angewendet  worden,  nämlich  erstens  in  der  F'orm, 
lass  man  das  von  einem  Pigmente  auf  einer  Glasplatte  gespiegelte  Bild  projicirt 
Ulf  das  zweite  Pigment,  wie  es  Figur  61    (nach  Lambert's  Photomelria  p.  527, 

Flu.  61. 


igur  33)  zeigt.  —  Eine  zweite,  auch  von  Lambert  (i.  c.  p.  529)  herrührende 
orm  besteht  darin ,  dass  man  die  durch  Linsen  in  eine  Camera  ohscura  ge- 
vorfenon  Bilder  von  farbigen  Flächen  zur  Deckung  bringt.  —  limine  dritte ,  wohl 
011  Dl  Toi  R  (Müller,  Physiologie  des  Gesichtssinnes  p.  80  und  193)  lierrührende 
orrn  besteht  darin ,  dass  man  die  von  farbigen  Pigmenten  auf  die  Netzhäute  der 
»eiden  Augen  geworfenen  Bilder  durch  Convergcnz  fl«  r  Soh.ixcn   zur  Deckung 
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bringt.  —  Eine  vierte  von  Volkmann  (Müllers  Archiv  1838,  p.  373)  herrtlhrendt 
Form  ist  die,  dass  man  zwei  Pigmenlfarben  in  verschiedene  Entfernung  von 
Auge  bringt  und  die  Zerslreuungskreise  der  einen  mit  der  deutlich  gesehenei 
andern  Farbe  sich  decken  lässt,  oder  nach  Challis  (Poggendorfl's  Annalen  1836 
Bd.  37,  p.  528)  dicht  neben  einander  befindliche  Linien  von  verschiedenen  Farbei 
aus  einer  solchen  Entfernung  betrachtet,  dass  dieselben  in  Folge  der  Zerstreuungs- 
kreise zusanunenfliessen,  oder  nach  Milk  [(Müller's  Archiv  1839,  p.  64;  farbigt 
poröse  Gewebe  oder  auch  farbige  Gläser  dicht  vor  das  Auge  bringt  und  auf  da; 
andersfarbige  Pigment  durch  dieselben  blickt.  —  Nach  Czermak's  (Wiener  Akad.- 
Berichte  1855,  Bd.  XV,  p.  457)  Vorschlag  bringt  man  vor  die  eine  und  ändert 
OefTnung  des  Schirmes  im  'Scheiner'schen  Versuche  (§  13)  Gläser  von  verschie- 
dener Farbe  und  blickt  auf  ein  ungefärbtes  Object  in  deutlicher  Sehweite.  — 
Nach  einer  anderen,  von  Dove  (Poggendorffs  Annalen  1847,  Bd.  71,  p.  97)  an- 
gegebenen Methode  mischt  man  Interferenz-  und  Absorptionsfarben  :  ein  farbige.' 
Glas  mit  Silberbelag  reflectirt]von  seiner  vorderen  Fläche  weisses ,  polarisirtes, 
von  der  belegten  Fläche  farbiges  unpolarisirtes  Licht;  letzteres  gehl  durch  eine 
Glimmerplatte  und  Nichol'sches  Prisma  unverändert  durch ,  ersteres  wird  durch 
die  Interferenz  des  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strahls  im  Krystall  sc 
gefäi'bt,  dass  seine  Farbe  einer  der  Farbenstufen  von  Newton's  Ringsystemen 
entspricht,   (cf.  Helmholtz,  Physiol.  Optik  p.  306.) 

Die  bequemste  und  am  meisten  vervollkommnete  Form  dieser  Methode  •be- 
steht in  der  Mischung  der  Farben  mittelst  des  Farbenkreisels,  welcher  wahr- 
scheinlich zuerst  von  Musschenbroek  (Introductio  ad  Philosophiam  1768,  T.  H. 
§  1820),  später  besonders  von  Plateau  angewendet  und  neuerdings  von  Maxwell 
(Transactions  of  the  Royal  Society  of  Edinburgh  1857,  Vol.  21,  p.  275)  sehr  ver- 
vollkommnet worden  ist. 

Die  Verbesserung  durch  Maxwell  besteht  namentlich  darin,  1)  dass  die  Grösse  der  farbigen 
Sectoren,  welche  die  Kreisscheibe  zusammensetzen,  leicht  verändert  und  genau  gemessen  werden 
kann.  Maxwell  benutzt  die  schon  §25  erwähnten  Scheiben  mit  radialem  Schlitz  Figur62,  deren 
viele  bequem  mittelst  des  Schlitzes  hintereinander  gesteckt  und  gegen  einander  verschoben 
werden  können,  so  dass  von  jeder  Scheibe  ein  Sector  von  einer  bestimmten  Anzahl  von 
Graden  zu  sehen  ist;  diese  farbigen  Scheiben  werden  mittelst  eines  Blechringes  aaa  Figur  63 


Fig.  62. 


Fig.  63. 


gegen  eine  sehr  ebene  Pappe  oder  Blechscheibe  festgeschraubt,  damit  sie  bei  sehr  schneller 
Rotation  fest  liegen  bleiben;  2)  dass  die  Helligkeit  der  farblosen  Mischungen   in  Bezug  auf 
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■weisses  Papier  besliinmt  und  gleich  aussehende  Mischungen  von  verschiedenen  Componcnten 
mit  einander  verglichen  werden  können.  Dazu  dienen  kleine  Scheiben  von  starkem  Carton- 
papier  W,  S  in  Figur  63,  welche  im  Centrum  durch  eine  Schraube  befestigt  werden. 

Man  erhält  dann  z.  B.  durch  eine  Mischung  von  Roth,  Grün  und  Blau  ein  Grau,  welches 
genau  ebenso  aussieht,  wie  ein  aus  Mischung  von  Schwarz  und  Weiss  gewonnenes  Grau, 
also  etwa 

163  Roth  +  122  Grün  -\-  73  Blau  =  100  Weiss  +  260  Schwarz. 

Bezüglich  des  Mechanismus  bemerke  ich  hier  nur,  dass  ich  vermöge  mehrerer  Scheiben 
and  Schnurläufe,  deren  eine  mittelst  einoi'  Kurbel  gedreht  wurde,  eine  Rotationsgeschwindig- 
keit bis  100  Umdrehungen  in  der  Sekunde  erzeugt  habe  —  dass  ferner  die  Sclieiben  behufs 
gleichmässiger  Beleuchtung  und  bequemerBeobachtung  in  senkrechter,  nicht  wie  bei  Maxwell 
in  horizontaler  El)ene  rotirten,  und  dass  es  zweckmässig  ist',  die  Scheiben  erst  zu  beobachten, 
■wenn  alles  Flimmern  aufgehört  hat.  Wegen  des  Näheren  verweise  ich  auf  meine  Physiologie 
der  Netzhaut  p.  159  u.  f. 

Indess  alle  diese  Methoden,  die  von  Pigmenten  refleclirten  Farben  zu  mischen, 
leiden  an  dem  Uebelstande,  dass  alle  Pigmente  keineswegs  nur  die  eine  Art  von 
farbigem  Lichte  zurückwerfen,  nach  welchem  wir  sie  benennen,  und  dass  die 
farl)igen  Papiere  aus  verschiedenen  Fabriken  sehr  dift'eriren,  ausserdem  sich  im 
Laufe  der  Zeit  verandern  trotz  sorgfältigster  Abhaltung  von  Licht  zur  Zeit,  wo  sie 
nicht  benutzt  werden.  Die  gewonnenen  Gleichungen  gellen  also  nur  von  be- 
stimmten, sozusagen  individualisirten  Piumenten. 

Da  es  auch  anderweitig  von  Interesse  ist,  die  Reinheit  der  Pigmente  zu  kennen,  so  führe 
ich  hier  an,  dass  man  sehr  leicht  die  sämmtlichen  von  einem  Pigmente  refleclirten  Farben 
übersehen  und  feststellen  kann,  wenn  man  von  den  farbigen,  natürlich  matten  und  völlig 
glanzlosen  Papieren  kleine  Streifen  von  '2  ''"S  '  Mm.  Breite  und  etwa  10  Mm.  Länge  schneidet, 
auf  reinen  und  liefschwarzen  Sammet  ohne  Falten  legt,  gut  mit  diffusem  Tageslicht  oder 
diri'ctem  Sonnenlicht  beleuchtet  und  mit  einem  gleichseitigen  Flinlglasprisma  aus  einer  Ent- 
fernung von  1  Meter  betrachtet.  Der  Gesichtswinkel  für  die  Breite  i.st  dann  so  gering,  dass  an 
weissem  Papier  noch  die  Frauenhofer'schen  Linien  D  und  E  bemerkt  werden  können,  der  Ge- 
«iclitswinkel  für  die  Länge  aber  so  gross,  dass  die  Farben  sehr  deutlich  hervortreten. 

Das  Spectrum  des  sehr  schönen  rothen  Papiers  zeigt  Roth  und  Orange,  dunkles  Grün, 
eine  Spur  Blau  und  schwaches  Violett  —  das  orangefarbene  Papier  giebt  Roth  ,  Orange  und 
Gelb,  dunkles  Grün,  eine  Spur  Violett,  es  fehlen  die  gelbgrünen,  blaugrünen  und  blauen  Töne 
—  reines  Chromgelbes  Papier  giebt  die  ganze  untere  Seile  des  Spectrums  bis  zum  Grün  und 
jine  kaum  merkli(;he  Spur  von  Blau  und  Violett  —  das  grüne  (Arsenik;  l*apier  zeigt  kein  Roth, 
schwaches  Orange,  Gelbgrün,  Grün,  Blaugrün,  ein  wenig  Blau  —  das  ultramarinblaue  Papier 
nthält  den  oberen  Theil  des  Speclrum.s  vom  Blaugrün  bis  zum  Ende  des  Violett,  und  ausser- 
iem  .sehr  schwaches  Roth  und  Grün  —  endlich  in  dem  Spectrum  eines  violetten  Fuchsin- 
papiers fehlen  gänzlich  Gelbgrün  und  Blaugrün,  Grün  ist  auch  nur  schwach  vertreten. 

Pigmente  also,  welche  eine  sehr  intensive  Farbenenjpfindung  bewirken  und 
kaum  verschieden  von  den  Far])en  des  Spectrums  erscheinen,  enthalten  doch 
immer  noch  eine  Beimischung  von  anderen  Farl)ent()nen  und  geben  also  am 
Farbenkreisel  immer  sehr  complicirte  Mischungen  von  allen  möglichen  Farben- 
önen. 

Die  einzige  Methode,  aus  reinen  Farbenlönen  eine  farl)lose  Mischung  herzu- 
stellen, bleibt  die  iillcsle  von  Newton  (Oplicks  Book  1.  Pars  IL  Prop.  IM — VI  un<l 
VUI,  in  der  Au.sgabe  von  MM,  p,  109 — 147  angewendete  Methode,  die  Farben- 
■.öne  zweier  prismalischer  Speclra  n)it  einander  zu  mischen.  Helmiioi.tz  (Physiol. 
Optik  p.  303    hat  diese  Methode  erst  wieder  benutzt  und  dadurch  den  Nachweis 
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geliefert,  dnss  mnn  aus  zwei  reinen  Farhcnlönen  des  Speclrunis  eine  farl)los€ 
Mischung  erhalten  kann.  Helmholtz'  Methode  und  eine  neuere  Methode  vor 
Maxwkll  (Fhilosophical  Transaclions  18()0,  T.  150,  p.  57 — 84)  sind  schon  be: 
S.NELLEN  undLANDOLT,  Chromatoplomctrie  in  Bd.  III.  dieses  Handbuches,  p.  46,  be- 
schrieben. Ebenda  p.  48  ist  auch  die  Beschreibung  des  mehr  zur  Untersuchung 
in  der  Praxis  geeigneten  Rose'schen  Farbenmessers  gegeben. 

Aus  den  Untersuchungen  mit  Farbenlönen  des  prismatischen  Spectrums  hat 
nun  Helmholtz  (Physiol,  Optik  p.  279)  den  N.achweis  geliefert,  dass  die  Empfin- 
dung von  farblosem  Weiss  oder  eigentlich  Grau  hervorgebracht  wird,  weuc 
folgende  Farbentöne  gemischt  werden: 

Both  und  BlaugrUn, 
Orange  und  Cyanblau, 
Gelb  und  Indigblau, 
Grüngelb  und  Violett. 

Mit  diesem  Resultate  stimmen  die  am  Farbenkreisel  mit  Pigmenten  gemachten 
Elrfahrungen  ganz  überein,  wie  aus  den  folgenden  von  mir  an  sehr  lebhaft  farbigen 
Papieren  gemachten  Versuchen  und  den  daraus    gefundenen   Gleichungen   her- 
vorgeht : 
165°  Roth      4-    73°  Blau  +  122"  Grün      =  100°  Weiss  +  260"  Schwarz  a 
1 1  r  Orange  -\-  \  1 7°  Blau  +  132°  Grün      =  134°  Weiss  +  226°  Schwarz  ß; 
1 7°  Gelb      +  1 40°  Grün  +  203°  Fuchsin  =  1 50°  Weiss  +  21 0°  Schwarz  y 
146°  Gelb      +  197°  Blau  +     17°  Grün      =  159°  Weiss  +  201°  Schwarz  d 

Allgemein  lässt  sich  auf  Grund  der  bisherigen  Beobachtungen  und  mit  Hülfe 
der  Newton'schen  Theorie  nach  Grassmaxn  (PoggendorflPs  Annalen  1853,  Bd.  89, 
p.  73)  der  Satz  aufstellen :  es  giebt  zu  jeder  Farbe  eine  andere  homo- 
gene Farbe,  welche,  mit  ihr  vermischt^  farbl  ose  s  Licht  liefert. 
Mit  Rücksicht  auf  §31  würden  wir  diesen  Satz  mehr  physiologisch  so  ausdrücken 
können:  es  giebt  zu  jedem  Farbenlone  einen  anderen  Farbenton  .  dessen  Bei- 
mischung die  Empfindung  der  Farbe  aufhebt  und  eine  Empfimiung  von  Grau 
(eine  Empfindung  der  schwarz-weissen  Reihe]  auslöst. 

Es  folgt  daraus,  dass  ein  Weiss  oder  Grau ,  welches  man  empfindet,  sehi 
verschiedene  objective  Componenten  haben  kann ,  oder  wie  es  Hering  ausdrückt, 
dass  die  schwarz-weiss  empfindende  Substanz  von  allen  Strahlen  des  sicht- 
baren Spectrums  afficirt  wird.  Da  wir  bis  jetzt  den  Antheil ,  welchen  die  ein- 
zelnen Farbentöne  an  der  Erregung  dieser  Substanz  haben ,  nicht  kennen ,  so 
werden  wir  die  Grassmann'sche  Voraussetzung  (I.  c.  p.  82)  als  gültig  ansehen 
müssen,  »dass  die  gesammte  Lichtintensität  der  Mischung  die 
Summe  ist  aus  den  Intensitäten  der  gemischten  Lichter«  und  dem- 
gemäss  finden  wir  in  den  obigen  vier  Farbengleichungen  ein  Grau  von  sehr  ver- 
schiedener Helligkeit  als  die  Resultante  der  verschiedenen  Farbencomponenten. 
Es  wird  eine  weitere  Aufgabe  sein,  durch  Combination  verschiedener  Farben  den 
Antheil  zu  ermitteln,  welchen  dieselben  an  der  Erreaiung  der  schwarz-weiss 
empfindenden  Substanz  haben  und  wir  werden  im  folgenden  Paragraphen  sehen 
dass  für  Pigmentfarben  bestimmter  Art  dieser  Antheil  sich  bestimmen  lässt. 

§  36.  Gonstruction  einer  Farbentafel  für  die  Farbentöne  und 
F'arbennüancen.  —  Wir  haben  uns  in  §  34  vorgestellt,  dass  in  einem  gleich- 
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seifigen  Dreieck  alle  möglichen  Empfindungen  zwischen  der  höchsten  Reinheil  einer 
Farbenempfindung  und  zwischen  Schwarz  und  Weiss  anderseits  müssen  verzeich- 
net werden  können.  Für  jeden  Farbenion  würde  aber  ein  besonderes  Dreieck  an- 
zunehmen sein.  Denken  wir  uns  die  Farbenlöne  auf  einer  Kreislinie  eingetragen, 
so  werden  wir  uns  den  Radius  als  die  eine  Seile  desNüancirungsdreieckes  denken 
können,  wenn  der  Mitlelpunkt  des  Kreises  der  Empfindung  des  reinen  Weiss 
entspricht;  denken  wir  uns  weiter  in  dem  Mittelpunkte  eine  Normale  errichtet, 
so  werden  wir  an  das  obere  Ende  desselben  die  Empfindung  von  Schwarz  ver- 
legen können,  und  wir  bekämen  dann  rechtwinklige Nüancirungsdreiecke,  welche 
zu.sammen  einen  Kegel  bilden  würden.  —  Eine  annähernde  Construction  dieser 
An  ist  von  Maxwell  für  die  mit  dem  Farbenkreisel  gewonnenen  Gleichungen  ge- 
macht worden  (Transactions  of  the  Society  of  Edinburgh  1857,  Vol.  XXI.  p.  279) 
unter  Zugrundelegung  der  schon  von  Newto.n  gemachten  Annahme,  dass  die  In- 
tensität einer  Farbe  als  ein  Gewicht  aufgefasst  und  bei  einerMischung  vonFarben 
der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  durch  Construction  gefunden  werden  kann. 
HKLMnoLTz  hat  den  Reweis  der  Richtigkeit  von  Maxwell's  Construction  unter  ge- 
wissen Voraussetzungen  geliefert.    (Physiologische  Optik  p.  283 — 287.) 

Man  wählt  nach  Maxwell  drei  beliebige  Farben ,  welche  mit  einander  ge- 

Fig.  64. 


mischt  ein  eben  solches  Grau  geben,  wie  man  es  durch  gleichzeitige  Mischung 
von  Weiss  und  Schwarz  erhält.  Tragen  wir  die  drei  Farben  der  Gleichung  a 
Rf'th,  RIau  und  Grün  an  den  Ecken  eines  gleichseitigen  Dreiecks  in  Figur  64  /?, 
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B,  Gr  ein ,  so  wird  zuniichsl  der  Schwerpunkt  fUr  Blau  und  Grün  auf  der  Ver- 
bindungslinie lidr  liegen,  und  zwar  um  so  näher  an  5,  je  mehr  Blau  in  dei 
Mischung  onlhallen  isl.  Wir  haben  für  Blau  73  Gewichlseinhcilen ,  für  Giür 
122  ;  den  Funkt  «  finden  wir  daher  nach  der  Proportion 

«jS  :  aG'r  =  122  :  73 

Ziehen  wir  nun,  um  diese  Werthe  mit  Roth  in  Verbindung  zu  setzen,  die 
Ilülfslinie  u  U,  so  muss  auf  dieser  der  Schwerpunkt  für  die  drei  Farben  liegen ; 
wir  finden  ihn  in  gleicher  Weise,  wenn  der  gesuchte  Punkt  W  ist,  aus 

aW  :  WR  =  165  :  (122  +  73) 
IF  ist  dann  der  Schwerpunkt,  d.  h.  der  Punkt  für  die  farblose  Mischung. 

Das  gewonnene  Grau  ist  al)er  dunkler  als  das  Weiss  des  angewendeter» 

weissen  Papiers,   und  zwar  ——  oder  3,6  Mal  dunkler  als  das  weisse  Papier 

Diese  Zahl  hat  Maxwell  als  Coefficienten  für  Weiss  bezeichnet,  ohne  ihn  in 
der  Construction  zu  verwerlhcn;  er  würde  auf  einer  auf  W  Normalen  zu  ver- 
zeichnen sein.  Auf  diesen  Punkt  IT  können  wir  nun  alle  Gleichungen  beziehen^ 
welche  Grau  geben  und  werden  dann  die  Winkel  für  andere  Farbentöne  finden 
können,  welche  sie  z.  B.  mit  R  IF  bilden.  In  Gleichung  ß  haben  wir  Orange  als 
neue  Farbe ;  wir  finden  wie  oben  zunächst  die  Lage  des  Punktes  ß  auf  der  Linie 
B  GFj  ziehen  von  ß  eine  Linie  durch  W  {da  die  Mischung  ja  auch  Grau  giebt)  und 
müssen  nun  tien  Punkt  für  Orange  finden  nach  der  Proportion 
dW:  Wx^  IM  :  (132  +117). 
Indess  müssen  wir,  um  die  Gesanmitintensilät  des  Weiss  zu  erhalten,  die 
Zahl  der  Grade  für  Weiss  =  134  mit  dem  Coefficienten  für  das  Weiss  der  vorigen 
Gleichung  =  3,6  oder  mit  Berücksichtigung  der  Helligkeit  des  Schwarz  =  3,45; 
multipliciren  und  erhalten  dann  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  462  W, 
Wenn  wir  davon  (132  -\-  117)  abziehen,  so  erhalten  wir  213  Or  als  corrigirten 
Werth  statt  I  1 1  Oy,  also  die  Proportion 

dW:  WOr  =  213  :  249, 
woraus  sich  die  Laue  des  Punktes  für  Or,  oder  Orange  ergiebt. 

\n  derselben  Weise  sind  Lage  und  Coefficient  für  die  andern  Gleichungen 

gefunden  und  in  Figur  64  eingetragen  worden,  und  zwar  für  folgende  Gleichungen  : 

17  Gelb       +  140  Grün      +  203  Fuchsin  =  140  Weiss      +  220  Schwarz    e) 

23  Orange   +  139  Grün      +  178  Fuchsin  =  130  Weiss      +210  Schwarz    T) 

141  Grün       +  219  Roth       =    73  Gelb       +    32  Weiss      +  233  Schwarz  ^) 

173  Grün       +  185  Orange  =  130  Gelb       +    60  Weiss      +  130  Schwarz    x) 

133  Blau       +212  Roth       +     13  Weiss     =  212  Fuchsin  +  148  Schwarz    l) 

212  Blau       +  148  Orange  =  248  Fuchsin  +    18  W^eiss      +     94  Schwarz  ^i] 

W'ie  man  aus  der  Figur  64  sogleich  ersieht,    sind  die  Bestimmungen  der 

Punkte  für  die  Gleichungen  e)  bis  /.i]  in  sehr  guter  Uebereinslimmung  mit  den 

Gleichungen  a)  bis  ö],  wie  die  kleinen  Abweichungen  der  Striche  bei  &.  x,  A,  /ii 

von  den  Schnittpunkten  zeigen. 

In  Bezug  auf  Farbenton  und  Farbennüance  ordnen  sich  nun  die  Pigment- 
farben meiner  Maxwell'schen  Scheiben  folgendermassen:  Nehmen  wir  TV  als 
Centrum ,  schlagen  mit  dem  Radius  WB  Figur  64  einen  Kreis  und  ziehen  die 
Linien  WR,  WOr,  WG,  WGr,  WVi  bis  an  die  Peripherie  des  Kreises,  so 
werden  die  Farbe ntondiflferenzen  durch  die  Winkel,  welche  die  Farbenlinien 
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mit  einander  bilden  ,  oder  durch  die  Bogenlängen  ausgedrückt.  Streckt  man  die 
Kreislinie  zu  einer  geraden  Linie,  so  erhält  man  eine  mit  dem  prismalischen 
Farbenspectrum  vergleichbare  Anordnung  der  Farbentöne,  und  ein  Vergleich  der 
Abstände  der  Principalfarben  auf  dieser  Linie  mit  dem  Helmholtz'schen  Spectrum 
(Physiologische  Optik  Taf.  IV.  Figur  1)  zeigt  eine  grosse  Uebereinslinunung  beider;, 
nur  liegen  Roth  und  Orange  bei  mir  näher  aneinander,  ebenso  Blau  und  Grün, 
während  Grün  und  Gelb  weiter  von  einander  gerückt  sind. 

Die  Farbennüance  der  Pigmente  wird  ferner  bestimmt  durch  die  Lage 
der  gefundenen  Punkte  auf  den  Radien:  je  mehr  Weiss  oder  Grau  in  einem 
Pigmente  enthalten  ist,  um  so  näher  liegt  der  Punkt  für  dasselbe  nach  \V  hin  ;  das 
aus  Orange  und  Grün  gemischte  Gelb  {■/.]  liegt  näher  an  U' als  das  Chromgelb  G; 
das  aus  Roth  und  Grün  gemischte  Gelb  iß-]  hegt  noch  näher  nach  VV'hin,  als  k, 
und  erscheint  auch  sehr  viel  weniger  gelb  und  mehr  grau. 

Wir  können  somit  für  ein  gegebenes  Pigment  mittelst  des  Farbenkreisels  von 
Maxwkll  seinen  Farbenton  und  seine  Farbennüance  bestimmen  —  indess  ist  die 
Bestimmung  nur  relativ  zu  den  als  Grundfarben  gewählten  Pigmenten ,  hängt  ab 
von  der  Beleuchtung  (man  erhält  z.  B.  ganz  andere  Gleichungen  bei  Tageslicht, 
als  bei  Lampenlicht),  von  der  Helligkeit  und  Reinheit  des  angewendeten  weissen 
Papiers  und  von  der  Genauigkeit  der  Einstellung  oder  der  empfundenen  Gleich- 
heil des  aus  Farben  und  des  aus  Weiss  und  Schwarz  zusammengesetzten  Kranzes. 

§37.  Das  prismatische  Spectrum.  Helligkeit  der  Farben. — 
Hkl.mholtz  (Müllers  Archiv  1852,  p.  481)  und  besonders  Grassm.vx.n  (Poggen- 
dorfTs  Annalen  18.53,  Bd.  89,  p.  70)  haben  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass 
nicht  sämmlliche  Farbenlöne ,  welche  wir  empfinden  können,  im  prismatischen 
Speclrum  enthalten  sind,  sondern  dass  die  Uebergänge  von  Violett  zu  Roth, 
welche  sie  »Purpur«  nennen,  in  demselben  fehlen.  Durch  Mischung  violetter 
und  rother  Strahlen  können  diese  Töne  erhalten  werden :  sie  liegen  auf  der 
Farbentafel  zwischen  Roth  und  Blau  und  können  durch  Mischung  dieser  beiden 
Farben  gewonnen  werden ,  eben.so  wie  die  Empfindung  von  Violelt  aus  der 
Mischung  von  Roth  und  Blau  gewonnen  werden  kann ,  wenn  demselben  aller- 
dings auch  noch  Grau  beigegeben  ist,  weshalb  es  Hklmholtz  als  Rosa  von  Purpur 
unterscheidet.  —  Anderseits  sind  Strahlen  von  geringerer  Brechbarkeit  als  die- 
j(Miigen,  welche  wir  als  roth  empfinden,  und  Strahlen  von  grösserei"  Brechbarkeit 
als  die  violetten  im  Spectrum  vorhanden.  Die  jenseits  des  Violett  gelegenen  über- 
violetten Strahlen  haben  Stokes  Philos.  Transactions  1852,  p.  558)  und  IIelm- 
HoiTZ  (Poggendorft's  Annalen  ISöö.  Bd.  94,  p.  205  und  Physiol.  Optik  p.  234)  sicht- 
bar gemacht,  und  zwar  Helmholtz,  indem  er  Bergkrystallprismen  benutzte,  welche 
die  überviolctlen  oder  ultravioletten  Strahlen  in  geringerem  Grade  absorbiren, 
wie  Glasprismen,  und  indem  er  alles  andere  Licht  sorgfältig  ausschloss:  das 
Übervioicttt;  Licht  wurde  dann  als  bläulich-weissgrau  odei'  lavendelgrau  empfun- 
den. Helmhoi.tz  hat  die  Farbe  auf  Tafel  IV.  Figur  1  dargestellt.  Hki.miioi.tz  ver- 
niMlhet  inde.ss,  dass  diese  Farbe  zumTheil  von  dem  grünlichen  Weiss,  in  welchem 
die  Netzhaut  fhiorescirt,  heriülu'e,  und  von  einer  nicht  lluorescirenden  Netzhaut 
reines  Violelt  empfunden  werden  wüide.  Da  ilieser  bedeutende  Theil  des  S|)ee- 
trums  so  gut  wie  gar  nicht,  der  unterhalb  des  Roth  gar  nicht  von  der  Sehsubstanz 
empfunden  werden  kann,  .so  folgt  daraus  eine  erhebliche  Incongruenz  zwischen 
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dem  objecliv  vorhandenen  Lichte  und  den  Lichtempfindungen  unserer  Sehsubslanz 
und  CS  scheint  darnach  auch  iicrechtfertigt  und  gefordert,  die  Licht-  und  Farben- 
eni|)findungen  möglichst  unabhängig  von  objectiv  vorhandenen  Veriiältnissen  al; 
selbstständige  physiologische  Vorgänge  zu  untersuchen. 

Im  Speciellen  ist  zu  berücksichtigen ,  dass  das  eigentliche  Roth  im  Spectrun 
sehr  schmal  ist,  v\ie  Hering  (Wiener  Akademie-Berichte  1874,  Bd.  69,  IH.  §  42 
bemerkt,  und  der  gewöhnlich  als  Speclralroth  genommene  Farbenton  viel  gelh 
enthält :  davon  kommt  wohl  das  Auftreten  von  Gelb ,  wenn  prismatisches  Roth 
und  prismatisches  Grün  gemischt  werden.  —  Ferner  werden  wir  aus  der  Lage 
des  Violelt  im  Spectrum  keinen  Grund  entnehmen  können,  dasselbe  als  eine  einei 
reinen  principalen  Empfindung  entsprechende  Farbe  anzusehen,  da  es  vielmehr 
den  Eindruck  einer  Mischung,  in  welcher  zugleich  Blau  und  Roth 
empfunden  wird,  macht.  Denselben  Eindruck  machen  die  Farbentöne 
zwischen  Roth  und  Gelb,  Gelb  und  Grün,  Grün  und  Blau,  dass  durch  sieje 
zwei  P r in cipalemp findungen  erregt  werden,  wie  wir  das  ja  auch  sprach- 
lich ausdrücken. 

Ich  hebe  in  dieser  Beziehung  noch  hervor ,  dass  wir  die  Farbentöne  zwischen  Grün  und 
Blau  zum  Theil  als  Cyanbiau  oder  Hei !  bla  u  bezeichnen  und  anderseits  Hell  bla  u  als  eine 
Mischung  von  Weiss  und  Blau  anzusehen  pflegen.  Volles  Blau  und  Weiss  gemischt  geben 
aber  eine  ganz  andere  Empfindung  als  die  des  Hellblau,  als  dessen  Repräsentanten  wir  die 
Farbe  des  blauen  Himmels  in  unsern  Breitegraden  ansehen  können  (Helmholtz,  Physiol.  Optik 
p.  227),  nämlich  die  Empfindung  eines  weisslichen  Violett.  Wenn  wir  z.  B.  eine  weisse 
Scheibe  mit  blauem  Sector  von  etwa  60°  schnell  rotiren  lassen,  so  erscheint  sie  stark  röth- 
lieh  blau  (Albert,  Physiologie  der  Netzhaut  p.  137).  Auch  Brücke  (Wiener Akademie-Berichte 
4  865,  Bd.  51,  Aprilheft,  p.  1 0  der  Abhandlung,  hat  diese  Beobachtung  bestätigt.  Ich  habe  diese 
Erscheinung  dahin  erklärt,  dass  wir  eine  falsche  Ansicht  von  dem  Hellblau  haben,  indem  wir 
dies  nicht  als  Grünblau,  sondern  als  Weissblau  ansehen,  und  dann  consequent  eine  Mischung 
aus  Weiss  und  Blau  für  röthliches  Blau  halten  müssen  —  ebenso ,  wie  wenn  wir  ein  helles 
Grün  für  Weiss  zu  halten  veranlasst  werden,  wir  dann  ein  wirkliches  Weiss  für  röthliches 
Weiss  erklären  würden.  Brücke  stimmt  dieser  Erklärung  bei  unter  der  weiteren  Annahme, 
dass  die  Veränderung  des  Ultramarinblau  durch  Zusatz  von  Weiss  daher  rührte ,  dass  das 
Tageslicht  nicht  weiss,  sondern  hellroth  sei,  in  Folge  der  Beimischung  des  durch  die  Sclero- 
tica  eindringenden  rothen  Lichtes.  Mit  Brücke's  Annahme  erklärt  sich  zugleich  die  von  mir 
(1.  c.)  gemachte,  von  Brücke  bestätigte  und  erweiterte  Beobachtung,  dass  Orange  mit  Weiss 
gemischt  mehr  nach  Roth  hin  verschoben  wird. 

Die  einzelnen  Farbentöne  des  Spectrums  haben  verschiedene  Heiligkeiten. 
Schon  Newton  (Opticks  Book  L  Prop.  VII.  Theor.  VL  Ausgabe  von  1717,  p.  85) 
sagt :  it  is  to  he  noted ,  that  the  7nost  luminous  of  the  prismatick  Colows  are  the 
yellow  and  orange.  These  affect  the  Senses  more  strongly  than  all  the  rest  together 
and  next  to  these  in  strength  are  the  red  and  gree7i.  The  blue  compared  with  these 
is  a  faint  and  dark  colour  .  and  the  indigo  and  violet  are  much  darker  and  fainter. 
—  Es  ist  aber  die  Frage,  ob  die  Empfindung,  welche  ein  Farbenton,  z.  B.  Roth, 
erregt,  eben  so  stark  ist,  wie  diejenige,  welche  ein  anderer  Farbenton,  z.  B.  Gelb 
oder  Blau,  bei  gleicher  objectiver  Lichtstärke  hervorbringt,  ob  also  die  verschie- 
dene Intensität  der  Empfindung  für  die  verschiedenen  Farbentöne  des  Spectrums 
von  objecliven  Verhältnissen  abhängig  ist. 

Es  liegen  zunächst  Beobachtungen  über  die  Helligkeiten  der  verschiedenen 
Abtheilungen  des  Spectrums  vom  Roth  bis  zum  Violett  vor  im  Vergleich  mit  färb- 
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oseni  Lichte  von  gewisser  Helligkeit.  Frauenhofer  machte  Bestimmungen  über 
iie  Helliizkeiten  der  Farbentöne  desSonnenspectrums  (Denkschriften  der  Bayrischen 
l^kadeniie  München  1815,  p.  193),  indem  er  die  Helligkeit  der  Farben  verglich 
nii  der  Helligkeit  eines  durch  eine  kleine  Flamme  erleuchteten  Spiegels.  Frauen- 
ioh:r  hat  trotz  der  offenbaren  UnvoUkommenheit  dieser  Methode  Zahlen  erhalten, 
?v'elche  von  den  mittelst  einer  viel  voUkonimneren  Methode  von  Vierordt  ge- 
;voimenen  Werthen  nicht  sehr  difleriren.  Vierordt  (Anwendung  des  Spectral- 
pparates  zur  Messung  und  Vergleichung  der  Stärke  des  farbigen  Lichtes,  Tübingen 
871)  geht  von  dem  Gedanken  aus,  dass  emer  sehr  intensiven  Farbe  eine  grössere 
rfenge  von  Weiss  zugesetzt  werden  kann,  ohne  dieselbe  merklich  zu  verändern, 
Is  einer  weniger  intensiven  Farbe.  Auf  das  durch  einen  Spectralapparat  ent- 
vorfene  Spectrum  leitet  Vierordt  durch  eine  horizontale  Spalte  einen  Streifen 
veissen  Lichtes,  welcher  das  Spectrum  quer  durchschneidet.  Wird  nun  durch 
Ibschwächung  des  weissen  Lichtes  die  Lichtstärke  des  Streifens  gemindert,  so 
rhüH  letzterer  einen  schwachen  Anflug  von  den  benachbarten  Spectralfarben  — 
geht  die  Minderung  des  weissen  Lichtes  noch  weiter,  so  werden  die  Farben  des 
Greifens  immer  mehr  gesättigt,  bis  schliesslich  die  von  den  reinen  Spectralfarben 
rieuchtetcn  Steilen  des  Sehfeldes  nicht  mehr  unterschieden  werden  können  von 
ler  durch  das  abgeschwächte  Weiss  und  die  Spectralfarben  zugleich  erleuchteten 
Helle.«  Dieser  Punkt  tritt  bei  den  verschiedenen  Spectralfarben  bei  sehr  ver- 
chiedenen  Graden  der  Verdunkelung  ein.  Die  Abschwächung  des  weissen 
Jchtes  bewirkt  Vierordt  durch  photometrisch  bestimmte  Rauchgläser  {smoke- 
l(iases) .  Indem  wir  wegen  der  Anordnung ,  der  Zuverlässigkeit  der  Apparate 
md  Beobachtungen,  der  Vorsichtsmassregeln  auf  Vierordt's  W^erk  verweisen, 
eben  wir  in  der  folgenden  Tabelle  eine  Uebersicht  der  photometrischen  Be- 
limmungen  Fralenhofer's  und  Vierordt's  für  Sonnenlicht,  diffuses  Tageslicht, 
Jaslicht  und  Petroleumlicht ,  indem  die  grösste  Helligkeit  des  Gelb  zwischen  den 
Tauen hofer'schen  Linien  D  und  /i  =  1000  gesetzt  ist,   ' 

Tabelle  XVI. 


Sonnenlicht. 
Frai-e>hofer.      Vierordt. 

Diffuses 
Tageslicht. 

Gaslicht. 

Petroleum. 

Roth  B 

32 

22 

200 

18 

Oranj^e  C 
Rttlhlichticib  /; 

94 

640 

128 
780 

9 
725 

280 
4  550 

67 
988 

Gelb  n—E 

4000 

1000 

1000 

1000 

1000 

Grün  E 

480 

870 

355 

200 

164 

Blau^rtin  /•' 
Blau  G 
Violelt  H 

170 
3t 
5,6 

128 
8 
0,7 

119 
17 

90 
6 

21 
<.2 

Da  es  sich  in  Vierordt's  Beobachtungen  um  einen  Vergleich  von  reinen  und 
on  mit  Weiss  bis  zur  Ebenmcrklichkeit  gemischten  Farbentönen  des  Spectrun)s 
andelt,  so  können  die  Beobachtungen  ebenso  wenig  wie  die  Frai:enhofkr's  als 
ieslimmungen  der  objectiven  Helligkeiten  in  dem  Sinne  gelten,  wie  wir  etwa 
urch  Annäherung  eines  Lichtes  an  eine  Fläche  dieselbe  als  objectiv  erhellt  an- 
eh''n.    Anderseits  sind  Vierordt's  Beobachtungen  insofern  weniger  subjecliv,  als 
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die  von  Fbauenhofer,  als  es  sich  nicht  um  einfache  Schillzungen,  sondern  um  di 
Bestimmung  von  eben  merklichen  unterschieden  vergleichbarer  Objecte  haudell 
—  In  wie  weil  aber  die  verschiedene  Helligkeit  der  Abiheilungen  des  Spectrum 
auf  Lichtmengen,  und  in  wie  weit  sie  auf  grösserer  oder  geringerer  Erregbarke 
für  die  eine  oder  andere  Farbenart  beruht,  scheint  für  die  reinen  Speclralfarbe 
nicht  ermittelt  zu  sein. 

§38.  Unterschiedsempfindlichkeit  für  Farbentöne  und  Far 
benintensi täten.  —  Nachdem  ich  versucht  hatte,  mittelst  rolirender  Schei 
ben  für  Pigmentfarben  die  önterschiedsempfindlichkeit  für  Farbentöne  zu  be 
stimmen  (Physiologie  der  Nelzhaut  p.  151)   und  gefunden,   dass  der   Farbenlo: 

des  Ultramarinblau  durch  Zusatz  von ——  Orange    verändert   wird,     für   ander 

Farben  aber  grössere  Zusätze  erforderlich  sind,  haben  mehrere  Schüler  vo 
Helmholtz  unter  dessen  Leitung  sehr  genaue  Untersuchungen  über  die  Unter 
scheidbarkeil  von  Farbentönen  des  Speclrums  angestellt.  Mandelstamm  A.  L  0 
XIIL  2,  p.  399)  und  Dobrowolsky  (A.  f.  0.  XVIIL  \,  p.  66)  bedienten  sich  z 
ihren  Bestimmungen  der  Methode ,  dass  sie  das  Sonnenspectrum  durch  die  Oph 
thalmometerplatten  hindurch  beobachteten  und  durch  Drehung  derselben  ein 
Verdoppelung  derselben  und  Verschiebung  im  Gesichtsfelde  nach  rechts  und  link 
hin  bewirkten.  Es  erscheinen  dann  nebeneinander  zwei  verschiedene  Farben 
töne  im  Gesichtsfelde  und  es  werden  nun  die  Ophthalmomelerplatlen  so  lang 
gedreht,  bis  ein  minimaler,  eben  noch  merklicher  Unterschied  zwischen  dei 
beiden  Farbentönen  wahrgenommen  weiden  kann.  Aus  dem  Drehungswinkc 
der  Ophthalmometerplatten  kann  dann  die  lineare  Verschiebung  des  Spectrum 
berechnet  werden  (s.  §  4],  und  aus  dieser,  den  Werthen  für  die  Welleulängej 
der  Frauenhofer'schen  Linien,  welche  eingestellt  wurden,  und  den  Abständen  de 
Frauenhofer'schen  Linien  von  einander  lässt  sich  dann  der  Bruchtheil  bestimmen 
welcher  zur  Wellenlänge  der  gegebenen  Farbe  selbst  hinzukommen  muss ,  dami 
ein  Wechsel  im  Farbenlone  der  betrefl'enden  Farbe  wahrgenommen  werde. 

Die  Beobachtungen  ergeben,  dass  die  grössle  Empfindlichkeit  für  Unter 
schiede  im  Farbentone  im  Gelb  (/)),  demnächst  im  Cyanblau  [F],  dann  im  Blau 
grün  (zwischen  £■  und  F)  liegt;  erheblich  geringer  wird  die  Unterschiedsempfind 
lichkeit  für  indigblaue  Farbentöne  [G]  für  Grün,  Violelt,  und  am  geringsten  ist  si< 
für  Roth.  DoBUGwoLSKY  hat  dieselbe  Reihenfolge,  aber  absolut  viel  grossen 
Empfindlichkeit  gefunden,  wie  Mandelstamm,  zumTheil  wohl  durch  Verbesseruns 
der  Methode,  namentlich  Ausschluss  von  Helligkeitsdifferenzen  A.  f.  0.  XVIII.  1 
p.  102). 

Für  Linie  B         C 

Unterschicdsempfindlichkeit      — — 

'  115  167 

Für  Linie  E — F       F 

Unterschicdsempfindlichkeit  — —     

Dobrowolsky  macht  darauf  aufmerksam,  dass  in  Uebereinstimmung  mi 
diesen  Resultaten  in  der  Mille  des  Sonnenspectrums  der  Farbenion  sehr  schnei 
wechselt ,  im  Roth  und  Violett  dagegen  die  Farbenlone  sehr  langsam  und  kaun 
merklich  in  einander  übergehen. 


C—D 
1 

D       D—E 

E 

1 

331 

772           2J46 

340 

(; 

G—H 

1 

il-2 

1 
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Es  sind  ferner  von  I.amansky  iA.  f.  0.  XVII.  1,  p.  123 1  und  von  Dobrowolsky 

A.  f.  0.  XYIII.  1,  p.  74)  Untersuchuntjen  über  die  Empfindlichkeit  für  Hellig- 

I  0  iisunterschiede  der  Spectralfarben  angestellt  worden,   indem  für  die  eiu- 

tihien  Farbentöne  ermittelt  wurde,    eine   wie   grosse  HelligkeitsdifTerenz    eben 

och  empfunden  werden  kann.     Wir  haben  in  §  25  gesehen,  dass  für  weisses 

icht  die  Unterschiedsempfindlichkeit  bis  — — -  steigen  kann ,  mit  Abnahme  der 

bsolulen  Helligkeit  aber  sinkt. 

Lamanskv  und  Dobrowolsky  haben  gleichfalls  gefunden,  dass  für  alle  Farben  die  Unter- 
;hiedsempfindlichkeit  auch  zunimmt  mit  der  Zunahme  der  Intensität  des  objectiven  farbigen 
ichtes  bis  zu  einer  gewissen  Grenze,  von  wo  an  sie  wieder  abnimmt.    Lamanskv  findet  nun 


1                         i 
le  Interschiedsempfindlichkeit  für  Gelb  und  Grün  =  -— — ,  für  Blau 

zS6  m 


also     grösser, 


ie  für  Weiss 


1  i  1 

für  Molett -— -,  für  Orange  ,  für  Roth .also  kleiner ,  als  für  Weiss. 

406'  "78'  70' 


OBROWOLSKY  findet  nach  einer  anderen  Methode  (s.  Chromatoptometrie  von  Snkllen  und  Lan- 
)LT  dieses  Handbuch  Bd.  IH.  p.  47)  hiervon  sehr  abweichende  Werthe  und  zwar 


Tabelle  XVII. 


Fiirbe. 

Frauenhofer'sche 
Linie. 

Empfindlich- 
keit. 

A 

1 

U 

Roth 

B 

1 
20 

C 

1 
'25 

Orange 

C—D 

I 
33 

Goldgelb 

D        * 

1 
46 

Grün 

D—E 

1 
59 

Blaugrün 

E—b 

1 
67 

Cyanblau 

F 

l 
132 

Indigo 

bei  G 

1 
268 

Vinlott 

G—H 

1 

26« 

_ 

// 

1 

6r,33" 

DoBROwoLSKv's   UnterschtedsempfindHchkcil  für  Weiss  ist  = 

1 66 


er    lässt   es   aber 


/eifelhaft,  ob  er  für  jede  Spcclralfarbc  die  absoluten  Grenzwerthe  wirklich  erreicht  habe 
f.  I.  c.p.  84 — 86;. —  Bei  Dobrowolsky  würden  also  nur  für  die  Farbentöne  des  Indigo 
1(1  Violett  grös.sere  Unterschieds  empfindlich  keilen  als  für  Weiss  vor- 
ndon  sf'iii. 


§  39.  Unterschiodse  mp  findlichkcit  für  Farben nüanceu.  —  Be- 
liehnen wir  die  Mischung  eines  Farbentones  oder  eines  Pigmentes  mit  Weiss, 
rau  oder  Schwan!  als  FarbennUance,  so  erhalten  wir  auch  hier  verschiedene 
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Mischlingen,  deren  Unterschiede  empfunden  werden.  DieGrenze  für  die  Empfind 
iichkeit  dos  Auiies  gegen  FarbonnUancon  habe  ich  zuerst  zu  bestimmen  gesuch" 
indem  ich  farl)ige  Secloren  auf  weissen  oder  dunliolgrauen  Scheiben,  oder  weiss 
Soclorabschnillc  auf  farbigen  Scheiben  anbrachte  und  bestimmte,  bei  welche 
Menge  der  beigemischten  Farl)e  oder  des  beigemischten  Weiss  ein  Unterschie 
eben  noch  wahrgenommen  werden  könnte.  (Physiologie  der  Netzhaut  1865 
p.  138 — 150.)  Ich  habe  mich  dazu  der  rotirenden  Masson-Maxwell'schen Scheibe 
bedient  (s.  Figur  501/ §  25j,  und  gefunden,  1)  dass  auf  einer  weissen  Scheib 
ein  farbiger  Sector  (Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau)  immer  erkannt  wird,  wem 
derselbe  3"  betrügt,  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  sogar,  wenn  er  2°  beträgt  (s.  Phys 
d.  Netzh.  Tabelle  XXI,  p.  139) ;  die  Unterschiedsempfindlichkeit  würde  demnac! 

- —  bis  betragen;    2)    dass  auf  einer  dunkekrauen    (schwarzen   Papier- 

120  -180  ^^       '         ^  ..  \  I 

Scheibe  ein  Sector  von  1"  immer  einen  deutlichen  farbigen  Kranz  bildet  (Roth 
Orange  und  Blau),  ohne  dass  damit  die  Grenze  für  die  Erkennbarkeit  erreich 
worden  war;  3)  dass  ein  farbiger  Sectorabschnitl  dieser  Pigmente  als  farbige 
Kranz  erschien,  wenn  für  1°  Orange  dem  Schwarz  des  Grundes  105°  Weiss,  fü 
1°  Roth  38°  Weiss,  für  1°  Blau  29°  Weiss  zugesetzt,  damit  also  der  Grund  de 
Scheibe  bedeutend  heller  gemacht  wurde;  4)  dass  ein  Kranz  von  verschiedene 
Nuance  noch  erkannt  werden  kann ,  wenn  der  Kranz  aus  106°  Orange  und  254 
Schwarz,  der  Grund  der  Scheibe  aus  105°  Orange  und  255°  Schwarz  zusammen 
gesetzt  ist,  ferner  bei  61°  Roth  und  299°  Schwarz  für  den  Kranz  und  60°  Roth 
300°  Schwarz  für  den  Grund  —  bei  66°  Blau  und  294°  Schwarz  und  65°  Blai 
und  295°  Schwarz  für  den  Grund  der  Scheibe.  —  Womow  (A.  f.  0.  1870,  XVI 
1,  p.  256)  hat  diese  Versuche  auf  Helmholtz'  Anregung  und  unter  seiner  Leitunj 
wiederholt,  und  im  Wesentlichen  meine  Erfahrungen  bestätigt,  ohne,  wie  e; 
scheint,  dieselben  gekannt  zu  haben.  Auf  einer  schwarzen  Scheibe  genügte  fü 
sein  Roth  ein  Sector  von  48',  für  Orange  42',  für  Blau  54'  —  auf  einer  weissei 
Scheibe  musste  der  Sector  von  Roth  3°  11'  von  Orange  2°  57',  von  Blau  2°  32 
betragen,  auf  einer  hellgrauen  Scheibe  etwas  weniger,  auf  einer  dunkelgrauer 
Scheibe  Roth  etwas  mehr.  Orange  und  Blau  noch  weniger.  —  Auch  J.  J.  Millei 
(A.  f.  0.  XV.  2,  p.  243)  scheint  ähnliche  Resultate  erhalten  zu  haben. 

Aus  den  Untersuchungen  dieses  und  des  vorhergehenden  Paragraphen  er- 
giebt  sich ,  dass  wir  befähigt  sind ,  eine  ganz  ausserordentlich  grosse  Anzahl  vor 
Färbungen  zu  unterscheiden,  da  jeder  Farbenton,  welcher  unterschieden  werder 
kann,  nach  seiner  Intensität  in  sehr  weitem  Umfange  verschieden  sein,  und  di< 
Töne  und  Intensitäten  wiederum  in  alle  möglichen  Nüancirungen  verändert  werder 
können.  Die  Zahl  der  Farbenempfindungen,  die  wir  unterscheiden  können, 
müssen  wir  wenigstens  auf  viele  Millionen  berechnen. 

§40.  Einfluss  der  Helligkeit  auf  die  Farbenempfindung.  — 
Dass  Pigmente  bei  verminderter  Beleuchtung,  z.  B.  in  der  Dämmerung  farblos 
erscheinen,  hat  schon  Purkinje  (Beiträge  II.  p.  109)  angemerkt,  auch  ist  es  ihm 
schon  aufgefallen,  dass  Blau  bei  geringerer  Helligkeit  sichtbar  wurde,  als  Roth 
und  Grün,  was  später  auch  wieder  von  Grailich  (Wiener  Akademie -Berichte 
1854,  Bd.  52,  p.  252)  erwähnt  wurde.  Ich  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  125) 
habe  verschiedene  sehr  lebhafte  Pigmente  bei  sehwacher  Beleuchtung  beobachtet, 
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ndcm  ich  dieselben  mittelst  der  Oertnung  quadratischer  Diaphragmen  Figur  48 
Q  §  -25  im  übrigens  tinstern  Zimmer  beleuchtete,  den  farbigen  Flächen  eine  be- 
timmte  Ausdehnung  gab  und  sie  theils  auf  schwarzem,  theils  auf  weissem  Grunde 
(efesligle.  Es  hat  sich  dabei  ergeben,  dass  Pigmente  bei  sehr  vermin- 
lerler  Beleuchtung  farblos  erscheinen,  aber  sich  durch  grössere 
der  geringere  Helligkeit  von  ihrer  Umgebung  unterscheiden. 

Bei  10  .Mm.  Seite  der  quadratischen  Lichtquelle  des  Diaphragmas  erschienen  Quadrate 
irhiger  Pigmente  unter  einem  Gesichtswinkel  von  etwa  35  .Minuten  fo.lgendermassen  : 

.\uf  weissem  Grunde: 

1)  Schwarz,  Braun,  Roth,  Orange,  DunkeigriJn  erscheinen  schwarz. 

2)  Blau  erscheint  etwas  weniger  tiefschwarz. 

3)  Grün  und  Hellblau  bedeutend  heller. 
4^  Rosa  noch  heller. 

5)  Gelb  am  hellsten. 

.\uf  s  c  h  w  a  r  z e  m  Grunde : 
I    Roth  am  dunkelsten,  dann  folgten  allmälig  immer  heller  erscheinend 
i   Orange  und  Dunkelgrün, 
3^  Blau  und  Grau, 
t    Grün  und  Hellblau, 
5/  Rosa  und  Gelb, 
6    Weiss  erschien  bei  weitem  am  hellsten. 

Besonders  auffallend  ist  hierbei  der  Unterschied  des  Zinnoberrolh  und  des 
illramarinblau :  letzteres  erscheint  sehr  auffallend  heller  auf  schwarzen»  Grunde 
Is  ersleres,  ohne  dass  die  geringste  Farbe  von  demselben  wahrgenommen  werden 
:oiinte.  wahrend  im  dilTusen  vollen  Tageslichte  man  das  Blau  eher  für  dunkler 
rklaren  würde,  als  das  Roth.  Um  so  wunderbarer  erseheint  es  dem  gegenüber, 
lass  die  Farbenempfindung  beim  Roth  bei  geringerer  Helligkeit  auftritt,  als 
»eim  Blau. 

Ausserdem  ilndert  sich  auch  der  Farbenton  bei  schwacher  Beleuchtung : 
loth  Zinnober)  erscheint  auf  schwarzem  wie  auf  weissem  Grunde  als  ein  schönes 
liHikles  Braun  ;  Orange  sehr  dunkel  und  rein  roth;  Gelb  erscheint  .schmutzig  grau 
nil  einem  Stiche  ins  Röthlichgelbe  und  ist  bei  einer  gewissen  Beleuchtungsinten- 
iliit  von  Rosa  nicht  zu  unterscheiden;  Grün  und  Hellblau  sehen  ganz  gleich  aus; 
las  volle  Ultramarinblau  sieht  auf  schwarzem  Grunde  etwa  wie  graublaues  Acten- 
tapier  aus,  auf  weissem  Grunde  ist  es  sehr  tief  dunkelblau,  mit  einer  eigenthüm- 
ichen,  an  Sarnmet  erinnernden  Weichheit  der  Oberfliiche.  Etwas  andere  Ver- 
nderungen  giebt  Hochkckkr  (A.  f.  0.  1873,  XIX.  3,  p.  32)  an,  namentlich  wird 
Ur  (irUn ,  Blau  und  Violelt  eine  Empfindung  von  Grünlichgrau  in  verschiedenen 
leiiigkeitsgraden  angegeben. 

Au-sser  der  Umgebung  des  Pigmentes  ist  bei  schwacher  Beleuchtung 
oti  Einlluss  auf  die  F'arbenempfindung  die  Grösse  oder  der  Gesichtswinkel 
lerselben. 

Den  Einduss  des  Gesichtswinkeis  auf  die  Wahrnehmung  der  Farbe  werden 
vir  im  nächsten  Paragraphen  ftlr  die  volle  Beleuchtung  durch  diiruses  Tageslicht 
»e.'-prcchen  —  hier  bemerke  ich,  dass  in  Bezug  auf  rolhe  und  blaue  Pigmente 
uf  schwarzem  Grunde  das  Verhültniss  zwischen  Gesichtswinkel  und  Beleuch- 
ungsintensitjlt  .sehr  verschieden  ist  für  eine  eben  merkliche  Farbenempfindung. 
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lei»  betrachtete  lolhe  und  blaue  Quadrate  aus  gleicher  Entfernung  und  vergrösserte  al 
nnälig  die  OeOnung  des  quadratischen  Diaphragmas,  bis  iclidieObjecte  farbig  sah:  die  folgend 
Tabelle  giebt  die  Lichtintcnsitälen  undGesicIitsvvinkel  (nach  der  Seite  derQuadrate  berechne 
an,  unter  denen  die  Quadrate  farbig  erschienen.  DieLichtinlensitiit  1  entspricht  einer  Oeflnun 
des  Diaphragmas  von  40  Mm.  Seite. 


Ta 

belle  XNMII. 

Licht- 

Gesichtswinkel 

inten<itäten. 

Rothe  Quadrate. 

Blaue  Quadrate. 

4 

1° 

13' 22" 

i°  13' 22" 

1,56 

36'  41" 

— 

1,96 

36'4)" 

2,89 

18' 20" 

3,81 

— 

18' 20" 

6 

9' 10" 

7.84 

— 

9' 10" 

11,38 

4' 35" 

25 

2' 17" 

6'  53" 

Mit  Abnahme  des  Gesichtswinkels  für  die  farbige  Fläche  muss  also  eine  Zu 
nähme  der  Beleuchtungsintensilät  eintreten,  wenn  eine  Farbenempfindung  aus 
gelöst  werden  soll  und  die  Zunahme  der  Beleuchtungsstärke  muss  grösser  seil 
für  Blau;  als  für  Roth. 

Bei  diesen  Versuchen  ist  derUmstand  auffallend,  dass  die  Farbe  der  Pigment 
bei  schwächster  Beleuchtung  nur  im  ersten  Momente  des  Anschauens  erapfundei 
wird,  nach  wenigen  Sekunden  aber  ganz  verschwindet,  ohne  dass  sich  die  Sicht 
barkeit  des  Objectes  ändert.  Aehnliches  hat  Hering  (Wiener  Akademie-Berichte 
1874,  Bd.  69,  III.  Maiheft  §  46)  beobachtet;  er  findet  auch  für  Spectralfarben 
dass  wenn  man  eine  Linie  im  Spectrum  des  zerstreuten  Tageslichtes  bei  Abbien- 
dung aller  übrigen  Farben  fixirt ,  die  Farbe  zusehends  verblasst.  Verengt  mai 
sodann  den  Spalt  hinreichend,  so  schlägt,  während  die  Speclrallinien  noch  deut 
lieber  werden,  die  fixirte  Farbe  in  einen  die  Gegenfarbe  mehr  oder  weniger  deut- 
lich enthaltenden  Ton  um.  Ein  kurzer  Verschluss  des  Auges  genügt,  um  nachhei 
die  Farbe  wieder  zu  sehen  trotz  der  Lichtschwäche  des  Spectrums.  —  Der  Er- 
klärung Hering's,  dass  das  Verschwinden  der  Farbenempfindung  auf  einer  En^ 
Wickelung  der  Gegenfarbe  beruhe,  kann  ich  nur  beistimmen.  Im  Ganzen  treler 
die  Versuche  bestätigend  für  den  von  Hering  aufgestellten  Satz  ein,  »dass  dit 
schwarz-weiss  empfindende  Substanz  viel  reichlicher  im  Sehorgan  enthalten  ist. 
als  die  rolh-grün  und  die  gelb-blau  empfindende ,  und  dass  auch  diese  beider 
unter  einander  nicht  gleich  sind.«  Wir  werden  weitere  Bestätigungen  hierfür  irr 
nächsten  Paragraphen  vorzubringen  haben.  Wegen  des  Näheren  über  die  An- 
stellung der  Versuche  und  specielle  Ergebnisse  verweise  ich  auf  meine  Physio- 
logie der  Netzhaut  p.  124 — 132. 

Ich  bemerke  hierzu,  dass  nach  diesen  Versuchen  auch  das  ganz  normale 
Auge  bei  schwacher  Beleuchtung  farbenblind  wird  und  die  Versuche  zur  Be- 
stätigung des  früher  von  mir  ausgesprochenen  Satzes  dienen  ,  dass  die  Farben- 
empfindlichkeit des  normalen  Auges  nur  quantitativ  verschieden  ist  von  der 
Farbenempfindlichkeit  chromotopseudoptischer  Augen. 


3.    Empfindung  des  Lichtes.  Farbensinn.  535 

Hieran  schliesse  ich  die  Mittheiluug  von  Versuchen,  welche  Herr  Dr.  L.vndolt 
n  Paris  mir  gütigst  übergeben  hat. 

Herrn  Dr.  L.\ndolt's  Versuche  über  Farbenperception  bei  mini- 
maler Beleuchtung  und  zunehm  ender  Adaptation. 

I. 

An  der  Wand  eines  verdunkelten  Zimmers  werden  eine  Menge  farbiger 
Quadrate  von  2  Mm.  Seite  auf  schwarzem  Sammet  angebracht.  Ich  hatte  sie 
och  nie  gesehen  und  kannte  ihre  Anordnung  nicht. 

Erst  sah  ich  davon  gar  nichts.  Nach  längerer  Adaptation  erscheinen  mir 
inige  als  helle  Flecke,  die  geradezu  leuchten,  wenn  das  Licht  auf  der  Fovea  cen- 
alis  benachbarte  Relinaltheile  fallt  und  das  Auge  daran  vorbeisieht.  (Es  sind 
ie  Farben  gelb  und  grün,  werden  aber  noch  nicht  als  solche  erkannt.)  —  Gleich 
aniuf  erkenne  ich  die  gelben  Quadrate  als  solche  und  hernach  bekommen  die 
rünen  grünlichen  Schein.  Ihre  Farbe  ist  nicht  merklich  intensiver  beim  Daran- 
orbeisehen,  wohl  aber  ihre  Helligkeit.  Hierauf  erscheinen  eine  Anzahl  Quadrate 
unkel,  unbestimmt,  darnach  dunkel  rothbraun  ,  endlich  roth  (sie  sind  dunkel- 
olli  .  —  Später  erst  erkenne  ich  die  blauen  und  zuletzt  die  violetten. 

11.     Herabgesetzte  Beleuchtung. 

Zwei  Paare  farbiger  Quadrate  von  je  2  Mm.  Seite  und  Distanz  der  Quadrate, 
on  einander  50  Mm.  entfernt,  werden  auf  schwarzem  Grunde,  wie  Figur  65 
eigl,  gruppirt. 

Fixire  ich  bei  minimaler  Beleuchtung  (d.  h.  bei  so  schwachem  Lichte,  dass 
rnde  noch  Roth  und  Blau  in  seiner  Farbe  erkannt  wird)  auf  60 — 70  Ctm.  Ab- 
and   mit  dem   rechten  Auge   das 

lau,    dann  erscheint  es  mir  bald  ^^'    '^' 

unkel    und    verschwindet     ganz,        '^H  soMm.  I  g 

U(  hl  wieder  auf  und  verschwin- 
2t  wieder,  um  verschwunden  zu 

leiben,  um  so  sicherer,  wenn  ich  ruiiig  den  Zvvi.schenraum  zwischen  beiden 
lauen  Quadraten  fixire.  Zu  gleicher  Zeit  wird  auch  das  {)eriphere  Roth  in  Form 
nd  l'arbe  undeutlicher.  Beide  Farben ,  auch  das  Blau,  werden  sofort  deutlich, 
eiin  ich  nur  wenig  daran  vorbei  fixire.) 

Fixire  ich  dagegen  das  Roth,  so  erscheint  es  selbst  deutlich  roth  und  auch 
is  Blau  zu  gleicher  Zeit  deutlich  blau  und  bleibt  so,  ohne  zu  verschwinden, 
asselbc,  wenn  man  den  Sammet  um  180"  dreht,  so  dass  die  Stellung  der  Farbe 
echselt. 

Mit  einem  Wort:  kleine  blaue  Objecte  erscheinen  bei  herabgesetzter  Be- 
uchtung  deutlicher  in  der  Peripherie  als  im  centralen  Sehen,  rothe  umgekehrt. 

Nehme  ich  zu  den  Versuchen  dasselbe  Roth  .  aber  statt  Blau  intensives  Hell- 
1lri,  dann  scheint  mir  das  Hellgrün  in  seiner  richtigen  Farbe,  wenn  ich  es  fixire, 
Ks  Roth  undeutlicher.  Fixire  ich  das  Roth ,  so  scheint  dieses  deutlich  ,  während 
h  (las  (irlln  hell  leuchten  sehe,  aber  kaum  als  Grün  erkciuie.  Aber  (irUn  wie 
jlli  ers(;heint  mir  deutlicher  beim  directen  Seilen. 

Mache  ich  dieselben  Versuche  mit  Violett  und  Hellgelb ,  so  scheint  bei  njini- 
alcm  Lichte,  wobei  Violelt  kaum  mehr  als  solches  kennbar,    das  Violelt  bei 
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Fixation  iiuf  ciiicii  Moment  in  sfinoi'  l-'arho ,  \  rrsfliw  iiulci  ihnin  :  das  Gelh  z 
glciclici'  Zeil  sehr  iiell,  last  \Ncissliiii.  —  l-ixirc  idi  (I.ilzclicii  (i.isdcll),  dann  schcii 
dieses  deutlich.  Zu  i^leicher  Zeil  erscheint  aiieli  Violeii  \\ie(h'r  hell  nnd  lileil 
so,  ist  aber  kaum  als  Fari)e  zu  erkennen,  jedeiifalls  nicht  so  tzul  als  im  erste 
Moment  eigner  Fixation.  (Aehnlicli  verhält  sich  das  \Joletl  bei  Prüfung  des  in 
direclen  Sehens,  lange  sehe  ich  eine  Helle,  ehe  ich  Violett  als  solches  erkenne 
Nähere  ich  dagegen  das  Auge  den  Objecten  ,  oder  wird  die  Beleuchtung  stärker 
dann  sehe  ich  immer  die  Farbe  saturirter,  welche  ich  fixire,  die  andere  undeut 
lieh.  —  Violett  erscheint  mir  auch  bei  Tageslicht  blasser,  wenn  ich  das  Gell 
fixire  und  überhaupt,  wenn  ich  daran  vorbeisehe  auf  schwarzem  Grunde.  (Dies 
Versuche  hat  Prof.  Doxdebs  mitgemacht,  repetirt  und  dieselben  Resultate  ge 
funden.) 

Dieselben  farbigen  Objecte  auf  weissem  Grunde  ei>(luiiuii  imnier  beir 
direclen  Sehen  heller  und  in  ihrer  wirklichen  Farbe.  —  Fällt  ihr  Licht  auf  di 
Peripherie  der  Retina,  so  erscheinen  mir  alle  dunkler  und  nicht  in  ihrer  Farbe 
am  wenigsten  Orange  und  sehr  helles  Grün. 

Endlich  ist  noch  zu  erwähnen  ,  dass  nach  den  Versuchen  von  Blrckhard 
und  Faber  (Pflüger's  Archiv  für  Physiologie  Bd.  II.  1869,  p.  127)  zur  Auslösun 
einer  minimalen  Farbenempfindung  die  Intensität  oder  Helligkeit  der  Farbe  zu 
nehmen  muss,  wenn  die  Dauer  des  Farbeneindrucks  abnimmt.  Blrckhardt  un 
Faber  fanden^  dass  im  Mittel  für  die  verschiedenen  Farbentöne  die  Lichtstärke  fü 
Blrckhardt  173  Mal,  für  Faber  513  Mal  grösser  sein  musste,  wenn  der  Eindruc 
0;0029  Sekunden  dauerte,  als  bei  anhaltendem  Betrachten  der  Farbe. 

Blrckhardt  und  Faber  stellten  ihre  Versuche  mit  einer  von  Vierordt  1 
p.  121)  construirten  Pendelvorrichtung  an,  welche  die  genaue  Boelimmung  de 
Zeit,  während  welcher  einObject  sichtbar  ist,  ermöglicht  und  auch  Veränderunge 
der  Zeit  innerhalb  gewisser  Grenzen  gestattet.  Als  Object  dienten  farbige  Glase 
vor  einer  durch  Petroleumlicht  von  hinten  beleuchteten  Milchglasplatte  vo: 
variabler  und  messbarer  Helligkeit,  aufweiche  der  Beobachter  durch  den  2  Mm 
breiten  und  60  Mm.  langen  Spalt  des  Pendelapparales  blickt.  Einerseits  wurde 
nun  die  Lichtintensitäten  bestimmt,  welche  erforderlich  waren,  wenn  bei  dauern 
dem  Lichteindruck  die  Farbe  richtig  erkannt  werden  sollte .  anderseits  die  Licht 
Intensitäten,  welche  der  Milchglasplatte  ertheilt  werden  mussten ,  wenn  da 
Object  0,0029  bis  0,0144"  lang  sichtbar  wurde.  Bei  geringster  Lichtstärke  um 
geringster  Reizdauer  wurden  noch  erkannt  Hellgelb .  dann  folgt  Gelb .  dann  bt 
Blrckhardt:  Hellblau,  Blau,  Grün,  Grasgrün,  Violelt,  Roth;  bei 
Faber:  Blau,  Grün,  Grasgrün,  Hellblau.  Roth.  Violelt. 

§41.  Einfluss  des  Gesichtswinkels  auf  die  Farbenempfin 
düng  beim  directen  Sehen.  —  Die  Erfahrung  der  Astronomen,  dass  Fix 
Sterne,  also  Objecte  ohne  scheinbaren  Durchmesser,  farbig  erscheinen  können 
beweist,  dass  die  Grösse  desObjectes  für  die  Farbenempfindung  nicht  allein  mass 
gebend  ist ,  dass  ausserdem  auch  die  Helligkeit  oder  die  Intensität  der  Farbe  zj 
berücksichtigen  ist. 

Struve  (Mensurae  micrometricae  stellarum  compositarum  1837  sagt  in  dieser  Bezieliun 
p.  75  :  In  stcllis  miniwis  colores  ob  dehilUatem  eranescunt.  Ordo  stellarum  nonus  in  mea  nota 
Hone  postremus  ridetur  esm ,  in  quo  colores  sine  dubitatione  possunt  percipi.     Struve  bat  abe 
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»us.serdem  noch  gefunden,  dass  die  farbig  erscheinenden  Sterne  zugleich  auch  weisses  Licht 
iusstrahlen ,  also  nicht  einmal  die  denkbar  günstigsten  Verhältnisse  für  die  Erregung  der 
Farbenempfindung  bei  ihnen  gegeben  sind.  Struve  sagt  hierüber  p.  74  :  Si  Stella  splendida 
rubra  horizonti  est  vicina ,  imaginem  videmus  prismaticam ,  quae  omnes  exhibet  colores ,  in  qua 
i-ero  color  ruber  est  maioris  intensitatis ,  quam  in  imagine  stellae  albae  —  simili  modo  Stella 
caerulea  imaginem  offert ,  in  qua  caeruleus  praevalet  color  .  .  .  Ex  qua  experientia  pro- 
babile  fit ,  nullas  in  coelo  esse  Stellas,  quae  singulum  offerant  coloi'em  prismaticum ,  sed  omnes 
:olores  in  omnibus  esse  conjunctos,  ila  tamen  ut  aequilibrium  colorum,  ut  ita  dicam,  non  semper 
tertetur. 

Schon  Purkinje  (Commentatio  de  examine  organi  visus  etc.  Breslau  [Habilitationsschrift 
jur  Professur]  1823,  p.  13;  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  für  die  Wahrnehmbarkeit 
ier  Farben  Gesichtswinkel  und  Intensität  in  Betracht  kommen  :  sensibilitas  oculi  in  specificam 
?oloris  cuiusdam  qualitatem  ad  diversas  distantias  et  sub  certis  gradibus  luminis 
?xaminari  poterit ;  nam  notum  est,  qualitatem  illam  colorum  in  obiectis  affatim  minutis  ad 
ustas  distantias  evanescere. 

Der  erste,  welcher  das  Verschwinden  der  Färbung  bei  sehr  kleinem  Ge- 
iichlswinkel  beobachtet  hat,  scheint  Plate.vu  (Poggendorff'sAnnalen  1830,  Bd.  20, 
).  327)  zu  sein,  welcher  angiebt,  dass  farbige  Quadrate  von  i  Centimeler  Seite 
hm  in  einer  gewissen  Entfernung  nur  als  eine  kleine,  kaum  wahrnehmbare 
Wolke  erschienen  seien.  Ferner  bemerkt  V-vlentin  (Lehrbuch  der  Physiologie 
1848,  IP,  p.  134)  :  »die  Farbe  des  Gegenstandes  verschwand  früher,  als  das 
Bild  desselben«  und  ähnliches  hat  E.  H.  Weber  (Müller's  Archiv  1849,  p.  279) 
lemerkl. 

Ich  (Abhandlungen  der  Schlesischen  Gesellschaft,  Breslau  1861,  p.  74,  und 
Moleschotrs  Untersuchungen  VIII.  p.  275)  habe  besondere  Versuchsreihen  über 
lie  Wahrnehmbarkeit  der  Farbe  im  Vergleich  mit  der  Wahrnehmbarkeit  des 
arhigen  Objectes  überhaupt  angestellt,  indem  ich  farbige  Doppelquadrate  von  je 
10  Mm.  Seite  und  gleicher  Distanz  von  einander  im  diffusen,  aber  recht  hellen 
Tageslichte  aufstellte  und  mich  von  denselben  immer  mehr  entfernte ,  oder  aus 
incr  Entfernung,  in  welcher  ich  von  den  Objecten  nichts  sehen  konnte,  mich 
lenselben  ganz  allmälig  näherte  und  die  Entfernung  ablas,  in  welcher  ich  die 
)bjecte  ungefärbt  und  in  welcher  ich  sie  farbig  sah.  Es  ist  bei  diesen  Versuchen 
;ehr  auffallend  und  für  die  Bestimmung  der  Grenze  der  Farbenempfindung  oft 
ilörend,  dass  die  Pigmente  unter  .sehr  kleinem  Gesichtswinkel  in  anderem  Farben- 
one  und  anderer  Nuance  erscheinen  :  Orange  erscheint  immer  farbig,  aber  bei 
19"  rolh,  bei  59"  orange,  Roth  auf  schwarzem  Grunde  bei  59"  gleichfalls  roth, 
luf  weissem  Grunde  bei  59"  schwarz,  bei  1'  43"  farbig,  Ultran)arinblau  auf 
iclnvarzem  Grund(!  bei  1'  14"  grau,  bei  4'  17"  blau,  auf  weissem  (Jrunde  bei 
'  8"  schwarz,  erst  bei  5'  43"  blau.  Hellblau  und  Hellgrün  erscheinen  bei  1'  8" 
)eide  gleich  grau,  hell  auf  schwarzem,  dunkel  auf  weissem  Grunde,  erst  bei  etwa 
V  können  sie  als  blau  und  grün  unterschieden  werden,  bei  1'  49"  erschien  Hell- 
)lau  auf  weissem  Giomde  tief  dunkelblau, 

Herr  Dr.  Landüi.t  theilt  mir  über  den  Eindruck  kleiner  farbiger  Ob- 
ecte  bei  a  llmäligcr  An  nä  herung  Folgendes  mit : 

Auf  weissem  Grunde  farbige  Quadrate  von  2  Mm.  Seile.  Helles,  nicht  blen- 
iendcs  Tageslicht. 

In  der  Ferne  erscheinen  mir  alle  dunkel,  einige  schwarz.    NMbere  ich  mich, 
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dann  werden  heller  Orange  und  Grün,  aber  noch  nicht  als  solche  erkannt 
Erst  wird  erkannt  Ora  nge,  dann  Hellgrün,  hierauf  Roth  (dunkel),  es  wa 
erst  schwarz.  Lange  nachher,  d.  h.  bei  stärkerer  Annäherung  erst  erkenne  icl 
blau  und  fast  gleichzeitig  (vielleicht  per  exclusionem)  Violett. 

Ich  habe  später  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  115)  noch  Versuche  in  de 
Weise  ausgeführt,  dass  ich  farbige  Quadrate  von  2  Mm,  Seite  beobachtete,  inden 
ich  die  Augen  durch  eine  schwarze  Maske  mit  geschwärzten  Röhren  vor  demAug« 
vor  dem  Eindringen  des  diffusen  Lichtes  von  den  Seiten  her  schützte  und  halx 
dann  unter  erheblich  kleineren  Gesichtswinkeln  die  Objecto  sichtbar  und  be 
Vergrösserung  der  Gesichtswinkel  farbig  erscheinen  sehen. 

Zu  wesentlich  gleichen  Resultaten  ist  v.  Wittich  (Königsberger  medicinischc 
Jahrbücher  1864,  Bd.  IV,  p.37)  in  sehr  ausgedehnten  Versuchsreihen  gekommen 
in  welchen  sich  derselbe  ausserdem  die  Aufgabe  stellte,  zu  untersuchen,  wie  siel 
die  Sichtbarkeit  und  Farbenwahrnehmung  von  Objecten  bei  minimalem  Gesichts 
Winkel  verhielte,  wenn  sie  dauernd  und  wenn  sie  nur  momentan  gesehei 
würden.  Ich  gebe  die  Resultate  der  von  Wittich'schen  Beobachtungen  ii 
Tabelle  XIX  auf  Winkelgrössen  berechnet,  um  sie  mit  meinen  Angaben  ver- 
gleichbar zu  machen. 


Tabelle  XIX. 
Grössen  der  farbigen  Quadrate  =  2  Mm.  Seite.     (Helhvolkiger  Vormittag.! 


Schwarzer  Grund. 

Farbe  der 

Momentane  Betrachtung 

Dauernde  Betrachtung 

Quadrate. 

sichtbar. 

farbig. 

sichtbar. 

farbig. 

Roth 

t'äs" 

158" 

4'    4" 

Orange 

r  4" 

1'  32" 

— 

1'    4" 

Gelborange 

1'    9" 

i'32" 

— 

4' 44" 

Gelb 

t '  23" 

1'23" 

— 

4'    4" 

Hellgrün 

1'23" 

r43" 

r  4" 

4 '43" 

Dunkelgrün 

HiJ" 

6' 53" 

2' 17" 
1 '  1  4" 

3'  4  6" 

Hellblau 

1'14" 

2' 17" 

4' 4  3" 

Dunkelblau 

2'  17" 

7'  38" 

1'58" 

3' 26" 

Rosa 

1''I4" 

2' 17" 

— 

4' 32" 

Violett 

V  43" 

W 

6'  53" 
eisser  Grund. 

3' 26" 

Roth 

4' 23" 

6' 53" 

1'    9" 

2'  50" 

Orange 

i'43" 

3'    8" 

4'    4" 

1'  32" 

Gelborange 

2' 4  7" 

5'  43" 

2'  4  7" 

2'  50" 

Gelb 

— 

6'  53" 

— 

3' 26" 

Hellgrün 

2' 17" 

3'  26" 

—  '^ 

1'  43" 

Dunkelgrün 

1'23" 

13' 46" 

— 

4  3'  4  6" 

Hellblau 

r23" 

4' 35" 

4'     9" 

1'  4  3"    2' 4  7": 

Dunkelblau 

1'23" 

5' 17" 

1'    4" 

2'  17" 

Rosa 

t'43" 

4' 35" 

4'    9" 

2'  50" 

Violett 

1 '  32"  . 

13'4R" 

4'    9" 

_  5' 43" 
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Allerdings  differiren  in  v.  Wittich's  und  meinen  Bestimmungen  die  Zalilen 
sehr  erheblich,  indess  ist  das  auch  der  Fall  bei  meinen  Beobachtungen,  wenn  ich 
sie  unter  einander  vergleiche .  und  ebenso  in  v.  Wittich's  Beobachtungen  unter 
einander  verglichen;  dies  rührt  zum  Theil  von  der  Beleuchtung,  den  angewendeten 
Pigmenten  und  dergleichen  her,  zum  grösseren  Theile  aber  wohl  von  der  sub- 
jecliven  Unsicherheil  über  die  äusserste  Grenze,  welche  man  für  die  Wahrnehm- 
barkeit setzt.  Dazu  kommt  der  Umstand,  den  auch  v.  W^ittich  hervorhebt,  dass 
sich  bei  sehr  kleinen  Gesichtswinkeln  Farben  ton  und  Farben  nüa  nee 
verändern. 

Platea-l's  Ausdruck,  dass  die  farbigen  Objecte  schliesslich  »als  eine 
kleine,  kaum  wahrnehmbare  Wolke«  erscheinen,  ist  sehr  treffend,  denn 
erstens  ist  von  einei-  Form  des  Objectes  nichts  zu  erkennen,  und  zweitens  er- 
keimt  man  das  Object  nur  auf  Augenblicke  beim  scharfen  Fixiren.  Auch  die 
Färbung  ist  immer  nur  auf  Augenblicke  und  bei  Bewegungen  der  Augen  oder 
des  Kopfes  erkennbar  —  will  man  das  Object  festhalten,  so  wird  es  sogleich 
farblos.  Auch  dies  ist  in  Uebereinstimmung  mit  Beobachtungen  v.  Wittich's,  in 
denen  er  I.  c.  p.  50)  farbige  Fäden  sich  bewegend  und  ruhend  aus  gewissen 
Entfernungen  sah :  die  sich  bewegenden  Fäden  wurden  aus  viel  grösserer  Ent- 
fernung als  farbig  erkannt. 

Die  bisherigen  Erfahrungen  lassen  sich  nun  etwa  so  zusammenfassen : 

1^  die  meisten  Pigmentfarben  erscheinen    bei  voller  Tagesbeleuchtung  auf 

schwarzem  oder  weissem  Grunde  unter  kleinstem  Gesichtswinkel  farblos,    als 

helle  bezw.  dunkle  Flecke; 

2)  bei  etwas  weniger  kleinem  Gesichtswinkel  erscheinen  sie  farbig,  aber 
mit  verändertem  Farbenlone  und  veränderter  Nuance,  und  zwar  dunkler  auf 
heilem,  heller  auf  dunklem  Grunde; 

3  die  Principalfarben  Roth,  Grün,  Gelb  und  Blau  zeigen  sehr  erhebliche 
quantitative  Differenzen  in  Bezug  auf  Erregung  der  Farbenempfindung. 

§42.  Die  Farbenempfindung  beim  indirecten  Sehen.  —  Wie 
bcijii  Fixiren  eines  farbigen  Objectes  oder  dem  Betrachten  mit  der  Fovea  centralis 
der  Netzhaut  die  Farbenempfindung  bedingt  ist  durch  eine  gewisse  scheinbare 
Grösse  und  Helligkeit  des  Objectes,  so  finden  wir  auch  für  die  peripherischen 
Theile  der  Netzhaut,  dass  farbige  Objecte  unter  gewissen  (iesichlswinkeln  farblos 
erscheinen.  Dass  indirecl  gesehene  Objecte  farblos  erscheinen,  hat  zuerst  T*oxi.kr 
lUimly  und  Schmidt's  Ophthalmologische  Bibliothek  1802,  II,  Stück  2,  p.  51;. 
dann  Pi  rkinjk  (Beiträge  zur  Kenntuiss  des  Sehens  I.  p.  76  und  II.  p.  14)  und 
litK.K  Müllers  Archiv  1840,  p.  95,  bemerkt.  Später  habe  ich  ;A.  f.  O.  1857, 
III.  2,  p.  38)  ausfuhrliche  messende  Versuche  über  die  Farbenempfindung  beim 
indirecten  Sehen  angestellt,  welche  dann  mit  mancherlei  Modificationen  aber 
nach  wesentlich  derselben  Methode  von  Schri.skk  (A.  f.  O.  1863.  IX.  3,  p.39.  cf. 
MI.  1,  p.  (38  dieses  Handbuchs),  Woi^ow  A.  f.  O.  1870,  XVI.  I,  p.212  .  Raehi.- 
MA\>  Ueber  Farbenempfindung  in  den  peripherischen  Netzhautpartien.  Diss. 
inaug.  Halle  1872),  Bri.sewitz  (Ueber  das  Farbensehen  etc.  Diss.  inaug.  Greifs- 
wald  1872),  Schirmer  (A.  f.  O.  1873,  XIX.  2,  p.  194,  Landgi.t  'II  Perimetro  in 
Quaglino  Annali  d'Otlalmologia  1871,  p.  1  und  Annales  d'Oculistique  1874,  p.  1. 
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cf.  III.  dieses  Handbuches  p.  67),  Reich  (Klinische  MonalsblMUer  1874,  p.  247) 
fortgesetzt  und  erweitert,  auch  auf  pathologische  Augen  ausgedehnt  worden  sind. 
—  Ich  habe  mich  zuerst  einer  Vorrichtung  zu  diesen  Untersuchungen  bedient, 
welche  später  von  Förster  (Moser  ,  Das  Perimeter  und  seine  Anwendung.  Diss. 
inaug.  1869)  den  Namen  Perimeter  erhalten  hat.  Der  Apparat  besteht  aus 
einem  Halbkreise  mit  Gradtheilung  afh  Figur  66,  in  welchem  die  Objecte  0  vom 
Centrum  nach  der  Peripherie  und  umgekehrt  verschoben  werden  können ,  wäh- 
rend das  im  Mittelpunkte  des 
F'g-  66.  Halbkreises  befindliche  Auge 

des  Beobachters  /4-  den  Punkt 
f  unverrückt  fixirt.  Der 
Schirm  B  mit  dem  Ausschnitte 
d  für  die  Nase  des  Beobachters 
ist  um  seine  Axe  m  drehbar 
und  dient  zur  Verdeckung  des 
andern  Auges.  Der  Halbkreis 
ist  nach  oben  und  unten  ver- 
schiebbar an  der  Stahlstange// 
und  drehbar  um  die  Axe  f. 
Das  auf  einem  weissen  oder 
schwarzen  Papiercarton  ange 
brachte  farbige  Quadrat  in  0 
wird  bei  den  Beobachtung! 
lateral  wärts  oder  median  wärts 
so  weit  geschoben  ,  bis  keine 
Färbung  mehr  wahrgenommen 
werden  kann,  bezw.  bis  eine 
Spur  von  Färbung  bemerkt 
werden  kann.  Durch  Drehun- 
gen des  Halbkreises  um  die 
Axe  bei  f  ist  es  möglich,  den 
selben  für  die  verschiedenen  Meridiane  der  Netzhaut  einzustellen  und  die  Grenzen 
der  Farbenempfindung  in  den  verschiedenen  Meridianen  zu  untersuchen.  —  Die 
Beschreibung  anderer  Perimeter  s.  bei  Snellex  und  Landolt,  dieses  Handbuch 
III.  1,  p.  56  u.  f.*) 

Die  Werthe ,  welche  ich  bei  meinen  Untersuchungen  gefunden  habe,  sind 
auf  den  beiden  folgenden  Tabellen  (S.  542  und  543)  zusammengestellt;  die  Be- 
zeichnungen der  Meridiane  sind  auf  die  Netzhaut  zu  beziehen.  Die  Grössen  der 
Quadrate  entsprechen,  da  der  Radius  des  Halbkreises  =  200  Mm.  ist,  Gesichts- 
winkeln von  je  17'  10"  für  1  Mm.  Seite. 


*''  Mit  Rücksicht  auf  die  Angaben  III.  4,  p.  54  dieses  Handbuches  bemerke  ich,  dass  der 
erste  Perimeter  von  mir  angegeben  und  1857  in  Archiv  f.  Ophthalm.  III.  2,  p.  40,  später 
Poggendorff's  Annalen  1861,  Bd.  115  und  Physiologie  der  Netzhaut  1864,  p.  116  abgebildet 
worden  ist.  Erst  im  Jahre  1869  ist  von  Moser  der  von  Förster  modificirte  und  Perimeter  ge- 
nannte Apparat  in  seiner  Dissertation  beschrieben  worden  ,  ohne  dass  Moser  irotz  des  stellen- 
weise historischen  Tenors  seiner  Dissertation  meiner  erwähnt. 
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Die  Zahlen  dieser  Tabellen  differiren  allerdings  in  manchen  Punkten  von 
denen,  welche  Landolt  und  Schirmer  gefunden  halben,  indess  ist  im  Ganzen  eine 
genügende  Uebereinslimmung,  wenn  man  l)ei ücksichligt ,  dass  Landolt's  farbige 
Objecto  eine  Grösse  von  3"  20'.  Schirmer's  01)jecle  eine  Grösse  von  5"  4',  die 
meinigen  Grössen  von  17'  10"  —  34'  20"  _  1"  9'  —  2"  17'  —  4"  34'  —  9"  8' 
hatten.  Landolts  Zahlen  (III.  1,  p.  69  dieses  Handbuchs  und  Ann.  d'Oltalm. 
Tav.  VII*,  Schema  I)  stimmen  übrigens  auch  nur  theilweise  mit  Schirmer's  (1.  c. 
p.  198)  Zahlen.  Auch  Schön's  Zahlen  (Klinische  Monatsblätter  1873,  p.  175)  und 
Trkitel's  Zahlen  (Periphere  und  centrale  Farbenperception  etc.  Inaug. -Diss. 
Königsberg  1875)  weichen  nicht  erheblich  ab.  Im  Ganzen  hat  Landolt  höhere 
Zahlen  erhalten  als  Schirmer  und  ich,  was  sehr  wohl  von  der  Verschiedenheit 
der  Pigmente,  der  Beleuchtung,  aber  auch  von  individuellen  Verhältnissen, 
namentlich  einer  andern  Beurtheiluug  der  Farblosigkeit  herrühren  kann. 

Durch  meine  Versuche  wurde  festgestellt 

1)  der  grosse  Einfluss,  welchen  die  Umgebung  der  Pigmente  auf  die  Farben- 
empfindung auch  beim  indirecten  Sehen  hat,  wie  ein  Vergleich  von  Tabelle  XX* 
mit  Tabelle  XX^  lehrt, 

2)  der  Umstand,  dass  die  Grösse  des  farbigen  Objecles  massgebend  ist  für 
die  Entfernung  vom  Centrum,  in  welcher  es  noch  farbig  empfunden  wird  (siehe 
Figur  07  S.  544; .  —  Die  gegentheilige  Behauptung  W'oinow's  (I.  c.  p.  219), 
dass  die  Grenze  für  die  Farbenempfindung  immer  dieselbe  ist,  wenn  die  Ge- 
sichtswinkel nicht  von  der  Mitte,  sondern  von  dem  dem  Auge  zugekehrten 
Rande  der  Pigmentfläche  an  gerechnet  werden,  muss  ich  nach  vielfacher,  wieder- 
holter Untersuchung  für  falsch  erklären.  Auch  Raehlmann  ,  Schön  (Klinische 
Monalsblätter  1873,  p.  171)  und  Scuirmer  (l.  c.  p.  202)  sprechen  sich  entschieden 
gegen  Woinow's  unbegründete  Behauptung  aus.  Krükow  (Archiv  für  Ophthalm. 
1874,  XX.  1,  p.  255  giebt  Versuche  an,  wonach  es  keinen  Unterschied  macht, 
ob  Quadrate  von  3  Mm. 2,  GMm.^  oder  12Mm.2  angewendet  werden,  seine  Zahlen 
sind  bis  auf  Winkelminuten  dieselben.  Eine  solche  Genauigkeit  der  Be- 
stimmung ist  mir  vollkommen  unbegreiflich.  —  Krükow  hat  aber  doch  Woinow's 
Behauptung  insoweit  modificirl,  dass  die  Farbenempfindung  »nur  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen«  (p.  288)  unabhängig  sei  von  der  Grösse  (und  dem  Hintergrunde) 
dos  Objectes.  — 

3)  dass  Pigmente  verschiedener  Farbentöne  unter  sonst  gleichen  Umständen 
verschiedene  Grenzzonen  für  die  Erkennbarkeit  der  Farbe  zeigen ;  dieser  Satz  ist 
von  allen  späteren  Beobachtern  bestätigt,  aber  durch  die  Untersuchungen  von 
S(HELSKE,  Landolt,  Schirmer  erweitert  und  modificirt  worden  in  Bezug  auf  die 
Folge  verschiedener  Farbentöne.  Uebereinslinmiend  mit  mir  finden  diese  Forscher, 
diiss  Blau  auf  schwarzem  Grunde  am  weitesten  peripherisch  erkannt  wird,  die 
übrigen  Farben  stimmen  aber  nicht: 

Aibert:      Blau,  Roth,  Gelb,  Grün. 

Schirmrr:  Blau,  Gelb,  Violett,  Purpur,  Orange,  Roth,  Gelbgrün,  Blaugrün. 

Lanholt:    Blau,  Gelb,  Orange,  Roth.  Hellgrün,  Dunkelgrün,  Violott. 

Auch  Schirmer  und  Landolt  difl'eriren  al.so  erheblich  von  einander,  nament- 
lich in  Bezug  auf  Violett,  —  Schelske  hat,  indem  er  mit  Mischungen  von  Farben 
exporimonlirte,  gefunden,  dass  das  Blau  der  Mischung  noch  auf  Zonen  der  Netz- 
h;iul  erkannt  wurde,   wo  das  Roth  nicht  mehr  empfunden  wurde,   und  dasselbe 
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Tabelle  XX«. 

Farbige 

Quadrate  auf  w  e  i  s  s e ni  Grunde. 

Roth. 

Seite  des 
Quadrats   = 

1 

Mm. 

2  Mm.              4   Mm.              8  Mm. 

16 

Mm. 

32 

Mm. 

Augen : 

L. 

R. 

L. 

R. 

L.         R. 

L.         R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

Innen. 

25° 

25° 

250 

25°         32°        33° 

48°        50° 

55° 

60° 

76° 

70 

I.  U. 

15 

18 

16 

18 

•     28          25 

38          35 

48 

40 

U. 

U 

14 

16 

18 

26          22 

36          33 

89 

39 

U.  A. 

U 

14 

16 

17 

24          24 

36         29 

'40 

35 

A. 

15 

15 

19 

19 

26         26 

32          39 

36 

36 

42 

43 

A.  0. 

16 

14 

18 

19 

22          24 

32          36 

32 

40 

40 

51 

0. 

12 

15 

16 

18 

22         24 

33         35 

44 

49 

50 

45 

0.  I. 

17 

16 

20 

19 

29         82 

45         46 

50 

56 

68 

60 

Mittel : 

16 

163/8 

182/8 

191/8 

261/8     26     ' 

374/8      365/8 

43 

*«3/8 

(55) 

(54 

Gelb. 

I. 

28° 

30° 

38° 

36° 

58°        58° 

80° 

I.  U. 

20 

20 

34 

34 

50          45 

u. 

18 

19 

25 

20 

35          37 

U.A. 

20 

18 

25 

25 

40          40 

A. 

22 

20 

32 

30 

50          38 

55 

50 

A.  0. 

21 

20 

30 

32 

36         42 

45 

;40) 

0. 

18 

20 

32 

32 

40          40 

48 

45 

0.  I. 

22 

24 

34 

34 

45         46 

70 

60 

Mittel : 

211/8 

201/^ 

312/8 

303/8 

4*2/8     484/8 

I. 

1.  ü. 
u. 

U.  A. 

A. 
A.  0. 

0. 
0.  I. 


Grün. 


26° 

20 

20 

20 

20 

18 

17 

20 


26° 

19 

17 

20 

19 

24 

20 

20 


4  0° 

35 

35 

32 

37 

35 

35 

36 


48° 

36 

32 

34 

36 

S4 

32 

42 


65" 
50 
35 
40 

(50) 
35 
40 
44 


62" 

50 

36 

44 

36 

32 

45 

45 


73° 

60 

47 

47 

50 

38 

40 

48 


75° 
56 
45 
41 
50 
42 
(40) 
50 


Mittel : 


201/8     205/8.      355/8     366/3       44-/8     43%       Ö03^      49Vsi 


Blau. 


I. 

15° 

15° 

26° 

26° 

52° 

50° 

64° 

66° 

74° 

75° 

78° 

77° 

1.  ü. 

11 

11 

22 

23 

35 

30 

52 

49 

54 

58 

66 

58 

u. 

11 

11 

19 

18 

36 

30 

42 

40 

54 

48 

U.A. 

13 

14 

23 

19 

30 

35 

49 

44 

54 

48 

A. 

14 

14 

26 

24 

36 

34 

50 

50 

60 

52 

A.  0. 

12 

10 

24 

23 

30 

34 

43 

39 

52 

52 

0. 

12 

11 

21 

21 

35 

33 

40 

48 

50 

58 

55 

'65 

0.  I. 

17 

15 

25 

20 

41 

46 

55 

58 

60 

67 

73 

73 

Mittel  : 

131/8 

125/8 

232/8 

216/^ 

367/8 

367/8 

493/8 

492/g 

572/8 

572/8 

(68) 

(68) 

2.  Empfindung  des  Liclites.  Farbensinn. 
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Tabelle  XXi>. 
Farbige  Quadrate  auf  schwarze  m  Grunde. 


Roth. 


Seite  des 
luadrats    = 

1    M 

m. 

2   M 

n. 

4    .M 

m. 

8 

Mm. 

16   Mm. 

32  Mm. 

Augen: 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

1 
L. 

R. 

L.         R. 

L.         R. 

Innen. 

34° 

40° 

39° 

44° 

59° 

59° 

74° 

75° 

j     85°        85° 

I.  L'. 

32 

32 

31 

29 

48 

89 

60 

59 

j     67          61 

U. 

24 

23 

28 

22 

32 

30 

43 

37 

i     43          46 

ü.  A. 

28 

25 

30 

30 

3t 

38 

43 

42 

43          .^0 

A 

30 

30 

35 

30 

36 

39 

45 

45 

1     54          50 

A.  0. 

30 

28 

34 

30 

37 

40 

42 

46 

48          46 

0. 

29 

29 

31 

27 

38 

46 

42 

52 

45          50 

0.  I. 

30 

29 

38 

38 

50 

53 

67 

72 

80          75 

Mittel: 

295/8 

29*/ö 

832/8 

342/^ 

413/8 

43 

52 

53^/8 

585/8      öV/s 

I. 
I.  f. 

IJ. 
i;.  A. 

A. 
A.  (). 

O. 
O.  I. 


Gelb. 


i. 

36° 

(45i° 

40° 

42° 

34° 

50° 

61° 

66° 

75° 

80° 

85° 

90° 

I.  u. 

25 

32 

28 

32 

38 

44 

49 

44 

55 

62 

80 

75 

L. 

24 

28 

28 

26 

29 

36 

43 

49 

50 

49 

32 

50 

U.  A. 

28 

25 

30 

28 

36 

86 

36 

40 

47 

4  5 

50 

50 

A. 

30 

30 

34 

35 

38 

37 

38 

40 

50 

42 

56 

52 

A.  0. 

28 

28 

30 

30 

35 

35 

45 

43 

50 

5u 

55 

•48^ 

0. 

26 

30 

28 

26 

35 

43 

42 

49 

46 

55 

52 

3  3 

0.  I. 

30 

85 

36 

38 

46 

49 

59 

(48) 

70 

61 

85 

90 

Mittel: 

«83/8 

315« 

31% 

321/8 

385/8 

412/8 

465/8 

475/8 

353/8 

55*/^ 

643/8 

(636/8) 

Grün. 


I. 

30° 

34" 

38"        36"   1 

50° 

4.3" 

72" 

66" 

83" 

80" 

90" 

1.  l. 

25 

22 

23          25     j 

80 

33 

50 

(37)    i 

64 

61 

70 

l. 

24 

20 

24          22     , 

28 

28 

38 

35     ! 

55 

50 

ü.  A. 

24 

24 

26          23     i 

31 

31 

40 

38 

38 

50 

A. 

28 

25 

28         (24) 

36 

35 

46 

36 

38 

Ü4      ■ 

60 

\.  0. 

22 

20 

27          24 

28 

28 

40 

36     1 

57 

48      1 

0. 

20 

20 

29          27 

35 

40 

44 

46 

50 

50 

60 

64 

0.  1. 

25 

25 

36          83 

44 

46 

52 

58 

72 

68 

90 

80 

Mittel  : 

2*«/8 

238/8 

«8V8  («ee/g) 

852/8 

85«/8 

«7«/8 

(483/8)' 

623/8 

575/«^ 

Blau. 


30° 

32 

26 

32 

40 

30 

31 

48 


30" 

36 

80 

85 

40 

33 

34 

44 


38" 

43 

40 

45 

45 

45 

48 

S6 


64° 

51 

44 

47 

48 

40 

48 

5« 


70° 
54 
49 
48 
SO 
(48) 
49 
68 


68"   1 

85° 

52 

55 

61 

45 

52 

SO     : 

55 

55 

54 

60 

60 

48 

SS 

52 

86 

59 

60 

65 

74 

70 

Mittel : 


854/8     88 


47«/8     49«/^ 


54V8    »♦»/ni     «««/t     »»«/tI 
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haben  Helmholtz  (Physiol.  Optik  p.  301)  für  Rosa,  Schirmer  für  Violett  und 
Purpur  gefunden.  Indess  findet  Schir.mer  für  Blaugrün,  dass  ihm  noch  die 
Empfindung  des  Gelb  bleibt  in  Zonen,  wo  von  Grün  nichts  mehr  wahrgenommen 
werden  kann,  Raehlmann  (Archiv  für  Ophlhalm.  1874,  XX.  1,  p.  17,  Figur  2), 
welcher  gleichfalls  Spectralfarben  beobachtete,  findet  für  die  Grenzzonen  von  der 
Peripherie  nach  dem  Gentrum  die  Farbenfolge : 

Blau,  Gelb,  Violett,  Grün,  Roth 
und  erklärt  die  Verschiedenheit  der  Grenzzonen  für  die  verschiedenen  Principal- 
farben  aus  den  Helligkeitsverhältnissen  derselben.  (Schelske,  der  mit  spectralem 
Violett  experimentirte,  hat  durch  seine  Beobachtungen  einen  Beilrag  für  die  oben 
§  37  angegebene  Auffassung  Hering's  geliefert,  dass  im  Violelt  zugleich  Roth  und 
Blau  empfunden  werden.) 

4)  Nach  Purkinje's  beiläufigen  Bemerkungen  habe  ich  festgestellt,  womit 
sämmlliche  spätem  Beobachter  übereinstimmen,  dass  in  den  verschiedenen  Meri- 
dianen der  Netzhaut  die  Grenzzonen  für  die  Farben  sehr  verschieden  weit  von 
dem  Fixationspunkte  liegen ,  wie  die  beistehende  für  Blau  auf  weissem  Grunde 


Fig.  67. 


nach  Tabelle  XX*  entworfene  Zeichnung  Figur  67  zeigt,  welche  für  die  Quadrate 
von  1  Mm.,  2  Mm.,  4  Mm.,  8  Mm.,  16  Mm.  die  Zonen  darstellt,  in  welchen  die 
Farbenempfindung  aufhörte. 

5)  Schon  Purkinje  hat  verschiedene  Uebereänge  durch  Farbentöne  und  Farben- 
nüancen  beobachtet,  ehe  F'arblosigkeit  eintritt,  und  zwar  gehl  nach 
Purkinje  :   Zinnober  durch  Orange  und  Blassfahlgelb, 
Purpur  durch  Violett  und  Blau, 
Violett  durch  verschiedene  Töne  bis  Blau, 
Grün  durch  Gelbgrün  und  Gelb. 
Auf  schwarzem  Grunde  nach 

Ai  BERT  :     Roth  durch  Rothgelb  und  Gelbgrau  zu  Grau, 

Blau  durch  immer  weisslichere  Nuancen  zu  Gimu, 
Grün  durch  Graugelb  zu  Grau, 
Gelb  durch  Graugelb  zu  Grau. 
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SfiHELSKE :    Spectrales  Gelb  durch  Lauchgrün, 

Grün  durch  Grauweiss  mit  einem  Stich  ins  Bläuliche, 
Blau  durch  grünlich  zu  weiss. 
Violett  durch  Dunkelblau. 
WoiNOW  auf  weissem  Grunde  : 

Roth  durch  gelblich,  gelbliches  Blau  zu  Schwarz, 
Orange  durch  gelblich,  gelblich-grau, 
Gelb  wird  mehr  weisslich, 
Grün  wird  eelblich,  schmulzis  seiblich, 
Blau  wird  heller, 

Violett  in  Blau,  zuerst  gescitligt,  dann  heller, 
Purpur  in  schwaches  Violett,  gesättigt  Blau,  helles  Blau. 
Aehnlich  sind  die  Veränderungen,  welche  Schirmer  angiebt,  ausserdem  geht 
)ei  ihm  Blaugrün  durch  Gelb.  —  Raehlmann  (Archiv  f.  Ophlhalm.  XX.  1,  p.  17 
indet  an  Spectralfarben  im  dunklen  Zimmer  folgende  Uebergänge : 
Roth  durch  Orange,  Schwefelgelb  zu  Weiss, 
Violett  durch  Blau  in  Blau  weiss. 
Grün  durch  Goldgelb.  Hellgelb  in  Weiss, 
Gelb  und  Blau  werden  nur  heller. 
6    DoM)KRS  und  Landolt  (Klinische  Monatsblätler '1873,  p.  356  und  III.  i, 
•.  70  dieses  Handbuchs)  haben  nachgewiesen  ,  dass  die  Farbenempfindung  auf 
len  peripherischen  Netzhautzonen  eine  dem  Centrum  gleiche  bleibt,    wenn  die 
ntimsität  der  Beleuchtun.i:  gesteigert  wird :  also  auch  beim  indirecten  Sehen  sind 
lesichlswinkel   und    Helligkeit  massgebend    für    die    Farbenperceplion.     Nagel 
Jaliresbericht  für  Ophthalmologie  1872,  HI. p.  118)  bestätigt  Landolt's  Angabe.*] 
7;  Endlich  habe  ich  noch  zu  bemerken ,  dass  die  peripherischen  Theile  der 
«elzhaut  für  die  Farbenempfindung  viel  schneller  ermüden  ,   als  die  centralen, 
laii  also  nur  sehr  kurze  Zeil  die  farbigen  Objocte  farbig  sieht  oder  sie  wieder 
ubig  sieht,  nachdem  sie  schon  farblos  geworden  waren,  wenn  man  die  Objecte 
der  das  Auge  ein  klein  wenig  bewegt,  so  dass  die  Bilder  auf  unermüdete  Netz- 
autslellen  fallen.   —  Auch  hierin  liegt  wohl  ein  Grund  für  die  numerischen 
•iflcrenzen  verschiedener  Beobachter. 

Auf  Grund  aller  dieser  Ergebnisse  glaube  ich  den  früher  ausgesprochenen 
alz,  dass  in  der  Farbenempfindung  nur  ein  gradueller  Unter- 
chied  zwischen  den  centralen  und  peripherischen  Netzhaut- 
egionen  stattfindet,  aufrecht  erhalten  zu  müssen.  Schelske  glaubte  aus 
er  Veränderung,  welche  die  Farbenempfindung  bei  ein  und  demselben  Objecte 
nd  bei  gleichbleibender  Helligkeit  erleidet ,  wenn  sie  auf  mehr  peripherischen 
etzhautstellen  stattfindet,  schliessen  zu  können ,  dass  die  mehr  peripherischen 
oiien  »rothblind«  seien.     Er  stützt  sich  dabei  iheils  auf  die  Veränderung,  welche 


*j  Herr  Dr.  Landolt  tlieilt  mir  darüber  noch  mit:  »Hatten  die  Spectralfarben  nictit  das 
axiinum  der  Intensität,  so  VkUrdcn  sie  nur  als  Licht,  und  erst  dem  Centrum  näher  alsl'arbon 
rkimnt,  und  zwar  in  der  Reihenfolge  Blau  —  Roth  —  ürün  —  Violett.  Gelb  wird  als  gelber 
chein  schon  sehr  früh,  beinahe  gleich  beim  Krscheinen  als  solches  ange{<el)on.  —  Die  Ver- 
iclie  wurden  vorgenommen  im  möglichst  verdunkelten  Zimmer,  nach  (Ibcr  20  Minuten 
äucnider  Adaptation.  Zwisclien  den  Einstellungen  der  Farben  wurden  die  Augen  verbunden. 
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Violett  und  Rosa  erloideu,  theils  auf  das  Erscheinen  gemischter  Farben,  von  denei 
das  in  die  Mischunii  eintretende  Roth  nicht  empfunden  wurde.  Die  äusserstei 
Zonen  sind  aber  nicht  blos  rothblind,  sondern  auch  grünblind  und  gelbblind,  wii 
aus  den  Tabellen  und  z.  B.  auch  aus  Landolt's  Zeichnung  Schema  I,  Tav.  VII 
der  Annali  d'Oltahuologia  iS/i  hervorgeht.  Die  grossen  Divergenzen  der  ein 
zelnen  Beobachter  lassen  einen  Befund,  wie  ihn  Schelske  gehabt  hat,  kaum  al; 
allgemein  gültig  erscheinen.  Wir  haben  aber  gesehen  in  §  40  und  §  41,  das; 
ganz  ähnliche  Veränderungen  beim  direclen  Sehen  in  der  Farbenempfindung  auf 
treten,  wenn  die  Beleuchtung  und  der  Gesichtswinkel  vermindert  werden.  Reici 
.Klinische  Monatsblätter  1874,  p.  247)  hat  nun  noch  gefunden,  dass  mit  Steige 
rung  des  intraocularen  Druckes  gleichfalls  die  Farbenempfindung  für  das  direcU 
Sehen  pervertirt  und  endlich  ganz  ausgelöscht  wird,  und  zwar  auch  durch  all- 
mälige  Uebergänge;  nach  Reich  geht  die  Empfindung  des 
Roth  durch  orange,  gelb,  grauweiss, 
Grün  durch  grünlich  gelb,  gelb,  grauweiss, 
Blau  durch  schwach  violett,  grauweiss 
in  Finsterniss  über.  Reich  schliesst  daraus,  dass  mit  Steigerung  des  intraocularei 
Druckes  die  centralen  Theile  den  peri  ph  er  enTh  eilen  der  Netz  hau 
analog  werde  n. 

Ich  habe  die  Ergebpisse  dieses  Capitels  etwas  eingehender  behandelt,  wei 
diese  Art  der  Untersuchung  des  Farbensinnes  eine  praktische  und  prognostisch« 
Wichtigkeit  erlangt  hat  und  der  Augenarzt  von  vornherein  bei  der  Untersuchuni 
darauf  gefasst  sein  muss ,  mancherlei  Divergenzen ,  deren  Ursache  bisher  nich 
aufgeklärt  ist,  welche  aber  noch  in  der  Breite  der  Gesundheit  liegen,  beiPatientei 
zu  finden. 

§43.  FarbencontrastundFarbeninduction.  —  In  ähnlicher  Weise 
wie  die  Empfindung  von  Weiss,  Grau  und  Schwarz  beeinflusst  wird,  wenn  gleich 
zeitig  eine  differente  Helligkeilsempfindung  auf  einer  andern  Stelle  der  Netzhau 
stattfindet  (§  28) ,  sehen  wir  auch ,  dass  die  Farbenempfindung  verändert  w  ird 
wenn  eine  Stelle  oder  ein  grösserer  Theil  der  Netzhaut  durch  eine  Farbenempfin 
düng  afficirt  wird  — ja  man  kann,  wie  Hering  sagt,  die  durch  Schwarz  und  Weis 
erzeugten  Empfindungen  häufig  direct  ins  Farbige  übersetzen.  Wer  nicht  geüb 
ist,  kleine  Helligkeitsdifferenzen  zu  unterscheiden,  dem  wird  es  meistens  leichte 
werden,  die  Erscheinungen  des  Contrastes  an  Farben  zu  bemerken. 

Als  Gontrastfarbe  können  wir  allgemein  die  complementä  re  ode 
Ergänzungsfarbe  (antagonistische  Farbenempfindung  [Hering])  bezeichnen 
Denn  Brücke  hat  in  einer  höchst  genauen  und  umsichtigen  Arbeit,  auf  die  wi 
indess  hier  nicht  näher  eingehen  können  (Wiener  Akad. -Berichte  1865,  Bd.  51 
Ueber  Ergänzungs-  und  Contrastfarben) ,  nachgewiesen,  dass  »wahrscheinlich  di( 
bis  jetzt  bemerkten  Unterschiede  zwischen  Contrast-  und  Ergänzungsfarben ,  si 
weit  sie  nicht  auf  blossen  Beobachtungsfehlern  beruhen,  sich  darauf  zurückführei 
lassen,  dass  die  verglichenen  Farben  verschiedenen  Gliedern  einer  und  derselbe! 
Reihe  entsprechen,«  d.  h.  dass  die  verglichenen  Farben  verschiedenen  Farben 
nüancen  entsprechen.  Anderseits  findet  Brücke,  dass  jede  Farbe  nicht  eine  Er- 
gänzungsfarbe ,  sondern  eine  Reihe  von  Ergänzungsfarben  hat ,  welche  sich  vor 
einander  durch  ihren  Gehalt  an  Weiss  unterscheiden ,  und  dass  man  sich  dies« 
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k'ihe  durch  successives  Hinzufügen  von  Weiss  aus  derjenigen  monochroinatisclien 
arl)e  entstanden  denken  kann ,  welche  das  einfachste  Complement  der  Grund- 
irbe  bildet. 

Ungefähr  worden  wir  also  die  Contrastfarhe  finden,  wniii  v.  ir  in  dem  New- 
)n 'sehen  Farhenciikel  (s.FigurGi  in  §3ö)  von  einem  Farbentone  aus  eine  gerade 
inie  duich  Weiss  (im  Miltelpunkte'  bis  zur  entgegengesetzten  Stelle  des  Kreises 
iehen  —  die  Contrastfarbe  liegt  also  auf  der  Peripherie  des  Kreises  um  180"  von 
er  primären  Farbe  entfernt. 

Die  Hauplmethoden  zur  Erzeugung  von  Contrastfarben  sind  etwa  folgende  : 
)  die  Erzeugung  farbiger  Schatten;  sie  entstehen,  wenn  eine  farbige 
nd  eine  farblose  Lichtquelle  auf  eine  farblose  Fläche  Schatten  werfen.  Die 
chatten  ,  welche  von  Tageslicht  und  Kerzenlicht  auf  weisses  Papier  von  einem 
tabe,  etwa  einem  Bleistift,  geworfen  werden,  sind  blau  und  gelbroth;  die  gelb- 
)the  Farbe  des  Schattens  rührt  davon  her.  dass  der  von  dem  weissen  Tageslichte 
eworfene  Schatten  von  dem  gelbrothen  Kerzenlichte  beleuchtet  wird  —  das 
lau  des  von  dem  Kerzenlichte  geworfenen  Schattens  dagegen  ist  subjective 
onlrastfarbe. 

Um  für  die  vei-schiedenen  Farben  die  Contrastfärbungen  des  Schattens  nachzuweisen, 
endet  man  zweckmässig  zwei  OefTnungen  in  dem  Laden  eines  finstern  Zimmers,  wie  in 
gur  68,  an,  vor  deren  eine  man  ein  farbiges  Glas  schiebt :  immer  erscheint  dann  der  von 
eser  letzteren  Farbe  geworfene  Schatten  in  der  complementären  Farbe  des  Glases,   obgleicii 

Fig.  6S. 


nur  von  weissem  Lichte  l)cleuchtcl  wird  —  ja  er  ersclicint  sogar  auch  dann  noch  comple- 
)ntiir  gefärbt,  wenn  die  farblose  Lichtquelle  mit  einem  gleichfarbigen  Glase ,  welches  aber 
3hr  weisses  Licht  durchlüsst,  als  das  andere,  bedeckt  wird. 

Die  farbigen  Schatten  scheint  zuerst  Lkonardo  ba  Vinci  vor  1519  (Mahlerey  1786,  p.  67 
d  «iemnächst  Otto  von  Gtr-RicKK  Experimenta  nova  Magdeburglca  t67i,  p.  1«2  erwähnt  zu 
bcn.  Ihre  Bedeutung  als  subjective  Contrasterscheinung  wurde  aber  hauptsächlich  von 
CHNKR  'Poggcndorfl's  Annalen  183S,  Bd.  U,  p.  221  und  Berichte  der  Leipziger  Gesellschaft 
r  Wissenschafjen  1860,  p.  U6,  nachgewiesen  und  namentlich  gegen  Osann  (PoggcndorfT» 
malen  1833,  Bd.  i7,  p.  694  und  Würzburger  Wissenschaftliche  Zeit.schrift  1860,  Bd.l,  p.  61), 
dclier  die  objective  Natur  der  farbigen  Schalten  behauptete,  aufrecht  erhalten. 

2)  Wird  ein  weisses,  graues  oder  schwarzes  J*apierslUckchen  auf  eine  grosse 
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farbige  Flache  gelegt,  so  erscheint  dasPapierstUckchen  sofort  mit  der  conjplemen- 
tären  Farbe  lingirt;  ebenso,  wenn  man  ein  farbiges  Glas  mit  dtlnnem  Papier  be- 
deckt, vor  eine  Lampe  iiält  und  eine  Stelle  des  Papiers  und  Glases  mit  einen 
Papiorschnitzel  bedeckt  (J.Müller,  Handbuch  der  Physiologie  1837,  Bd.  II,  p.372) 
Entsprechende  Veränderungen  erleiden  farbige  Papierslückchen  in  ihrem  Farben- 
tone.   (RoLLETT,  Wiener  Akademie-Berichte  1867,  Bd.  55,  Februarheft.) 

Diese  Contrasterscheinungen  sind,  nachdem  schon  Leonardo  da  Vinci  (I.e.  p.  121)  darau 
aufmerksam  geworden  war,  vouPrieur  de  la  Cöte  d'Or  (Annales  de  Chimie  T.  34,  annöe  13  dei 
Revolution,  also  1805,  p.  1)  behandelt  worden.  Chevreul,  von  dem  die  Benennung  contrasti 
simultanö ,  im  Gegensatz  zu  contraste  succedane  (complemenläres Nachbild,  herrührl,  hat  si( 
seit  1828  ;M6moires  de  l'lnstilul  1832,  T.  XI,  p.  447  und  Farlienharmonie,  Stuttgart  1840,;  ge- 
nauer verfolgt  und  namentlich  gefunden,  dass  die  Contrastwirkung  sich  nicht  blos  in  unmittel- 
barer Nähe  der  farbigen  Objecte  geltend  macht,  sondern  weithin  erstreckt. 

Dass  es  sich  hier  nicht  etwa  um  complemenläre  Nachbilder  handelt,  geht  am  evidentester 
daraus  hervor,  1)  dass  die  Contrastfärbung  auch  bei  der  momentanen  Beleuchtung  mittelst  des 
elektrischen  ?"unkens  auftritt.  Albert  in  Molescholt's  Untersuchungen  1858,  Bd.  V,  p.  290  unc 
Physiologie  der  Netzhaut  p.  383.)  Rollett  sah  gleichfalls  die  Contrastfarben  an  einer  tachisto- 
scopischen  Vorrichtung  (Wiener  Akademie- Berichte  1867,  Bd.  55,  Maiheft).  Auch  im  Nach- 
bilde bei  geschlossenen  Augen  tritt  die  Contrastfärbung  sehr  deutlich  auf;  —  2)  dass  die  Con- 
traslfarbe  besonders  deutlich  auftritt,  wenn  die  erregendeFarbe  sehr  wenig  lebhaft,  sehr  starl 
mit  Grau  gemischt  ist:  bei  den  Versuchen  mit  den  Maxwell'schen  Scheiben  ist  es  mir  sebi 
auffallend  gewesen,  dass  wenn  die  Farbengleichung  noch  nicht  ganz  stimmte,  also  z.B.  in  den 
äusseren  aus  Pigmenten  gebildeten  Kranze  noch  ein  wenig  zu  viel  Blau  war,  dann  der  innen 
aus  einem  Weiss  und  Schwarz  gebildete  Kranz  sehr  stark  gelb  tingirt,  sogar  deutlicher  gelb 
als  der  äussere  blau  erschien.  —  Ganz  analog  sind  die  Versuche  von  Hermann  Meyer  in  Leipzi} 
(PoggendorfTs  Annalen  1855,  Bd.  95,  p.  170):  legt  man  auf  ein  farbiges  Papier  ein  weisse; 
oder  noch  besser  graues  Stückchen  Papier  und  deckt  ein  ^durchscheinendes  Papier  oder  eint 
mattgeschliffene  weisse  Glasplatte  darüber,  so  erscheint  das  Grau  in  der  Contrastfarbe.  Das- 
selbe ist  der  Fall,  wenn  man  ein  farbiges  Papierslückchen  auf  ein  graues  Papier  legt  und  eim 
matte  Glastafel  darüber  deckt.  —  Man  darf  indess,  wie  Rollett  hervorhebt,  daraus  nich 
schliessen ,  dass  weissliche  Farben  sich  besser  zur  Erzeugung  von  Contraster.scheinungei 
eignen,  als  gesättigte  Farben.  Mittelst  eines  .Apparates  (1.  c.  p.  2;,  welcher  der  Hauptsacht 
nach  aus  farbigen  Glasplatten,  in  welche  ein  rundes  Loch  von  27  Mm.  Durchmesser  einge- 
schliffen ist  und  in  welches  weisse  oder  graue  Gläser  (Smoke-  oder  Rauchgläser]  eingesetz 
werden,  deren  Mittelpunkt  man  scharf  fixirt,  hat  Rollett  gefunden,  dass  gesättigte  Farben  ein< 
lebhafte  Contrastempfindung  hervorrufen,  dass  aber  allerdings  eine  Reihe  von  mittlerer 
HelligkeitendesContrastfeldesdem  chromatischen  Effect  des  Contrastes 
am  günstigsten  ist,  und  dass,  wenn  der  farblose  Reiz  ein  bestimmtes  Maximum  derHellig- 
keit  Überschriften  hat,  die  Deutlichkeit  der  Contrastfarbe  wieder  abnimmt. 

3)  Ferner  lassen  sich  die  Contrasterscheinungen  beobachten  an  den  soge- 
nannten Spiegel  versuchen  ,  welche  zuerst  von  Osann  (PoggendorfTs  Annalen 
1833,  Bd.  27,  p.  694)  angegeben,  von  Dove  (ibid.  18  38.  Bd.  45,  p.  158^  modi- 
ficirt  und  endlich  von  Ragona  Scina  (Raccolla  fisico-chemicadelZantedeschi  1847, 
II.  p.  207,  s.  Brücke  in  PoggendorfTs  Ann.  1851  ,  Bd.  84,  p.  41 0^  in  eine  sehr 
bequeme  Form  gebracht  worden  sind. 

Man  stellt  ein  weisses  Papierblatt  mit  einem  schwarzen  Flecke  senkrecht  auf,  legt  an 
dessen  unleren  Rand  ein  eben  solches  Blatt  mit  einem  schwarzen  Flecke  wagerecht,  hält  in 
den  rechten  Winkel  der  beiden  Papierblätter  ein  farbiges  Glas  um  etwa  45°  geneigt  und  blickt 
durch  das  gefärbte  Glas  auf  das  wagerecht  liegende  Papierblatt:  das  senkrechte  Blatt  spiegelt 
sich  an  der  Oberfläche  des  farbigen  Glases  und  dieses  nahezu  farblose  Spiegelbild  wird  so  auf 
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wagerechte  Blatt  projiciit ,  dass  die  Bilder  der  schwarzen  Flecke  neben  einander  liegen. 
n  das  Auge  des  Beobachters  gelangt  also  theiis  reflectirtes  farbloses  Licht,  theils  durchge- 
assones  farbiges  Licht,  und  zwar  enthält  das  Bild  des  Fleckes  an  dem  senkrechten  Blatte  nur 
las  von  dem  weissen  wagerechten  Papier  durch  das  farbige  Glas  gehende  farbige  Licht,  das 
Jild  des  schwarzen  Fleckes  auf  dem  wagerechten  Papier  nur  das  gespiegelte  farblose  Licht 
les  senkrechten  Papierblattes:  dieser  erscheint  aber  nicht  farblos,  sondern  complementiir 
e(;irbt..  Ist  das  Glas  rolh  ,  so  erscheint  der  gespiegelte  Fleck  auch  roth  ,  der  durch  das  Glas 
;eschene  Fleck  aber  blaugrün  .-  das  Blaugrün  ist  subjective  Contrastempfindung. 

4;  Hierher  gehört  endlich  ein  Versuch  zur  Erzeugung  einer  bi  n  ocularen 
Contrastempfindung,  der  seitliche  Fensterversuch  von  Fechner 
Abhandlungen  der  Leipziger  Geseilschaft  der  Wissenschaften  1860,  Bd.  VllI, 
511)  benannt. 

Smith  zu  Fochabers  (Brewster  inPoggendor(Ts.\nnalen  1833,  Bd.  27,  p.  493)  hat  folgenden 
ersuch  angegeben,  welchen  Brücke  (ebenda  1851,  Bd.  84,  p.  418)  als  zu  den  Contraslerschei- 
ungen  gehörig  aufgefasst  und  erklärt  hat:  Lässl  man  von  der  Seite  her  Tageslicht  oder  Lam- 
enlichl  auf  das  Auge,  aber  nicht  durch  die  Cornea  scheinen  und  betrachtet  ein  weisses 
uadrat  auf  schwarzem  Papier  so,  dass  man  dasselbe  in  Doppelbildern  erblickt ,  so  erscheint 
as  mit  dem  beleuchteten  Auge  gesehene  Bild  blaugrün  ,  das  mit  dem  durch  die  Nase  be- 
hattelen  Auge  gesehene  dagegen  roth.  Für  schwarze  Objecto  auf  hellem  Grunde  erscheinen 
ie  Färbungen  umgekehrt.  Nach  Brücke's  Erklärung  rührt  die  Farbe  des  mit  dem  beleuchteten 
ugc  gesehenen  Objectes  von  dem  durch  die  Scierotica  hindurchdringenden  Lichte  her,  welches 
n  Auge  zerstreut  wird  und  roth  ist;  da  dieses  Licht  aber  dauernd  im  Auge  verbreitet  ist,  so 
»acht  es  nach  Brücke  die  Netzhaut  relativ  unempfindlich  gegen  dasRoth  des  durch  die  Pupille 
nfallenden  weissen  Lichtes,  welches  daher  den  Eindruck  von  Grün  macht;  fällt  dagegen  von 
inem  schwarzen  Object  nur  wenig  Licht  durch  die  Pupille  auf  die  Netzhaut,  so  erscheint  das 
rsprüngliche  rothe  Licht.  Im  Gegensatz  zu  diesem  Grün  erscheint  das  Weiss  in  dem  unbe- 
rahltcn  Auge  roth,  und  umgekehrt  das  Schwarz  in  dem  unbestrahlten  Auge  grün.  Je  länger 
h  (las  Licht  in  der  beschriebenen  Weise  mein  .Auge  bestrahlen  lasse,  um  so  intensiver  tritt 
ie  Färbung  der  Objecte  hervor:  ich  habe  das  Grün  von  der  Intensität  eines  Chrysopras  pe- 
jhrn,  nur  ein  wenig  bläulicher.  —  Für  Brückes  Erklärung  spricht  auch  folgende,  von  mir 
sniachte  Beobachtung:  halte  ich  ein  sehr  dunkies  blaues  Glos  vor  das  eine  Auge,  während 
3S  andere  frei  ist,  so  erscheint  ein  weisses  Object  vollständig  weiss:  schliesse  ich  nun  das 
it  d<;m  blauen  Glase  bewaffnete  Auge,  so  erscheint  sofort  dem  freien  Auge  das  Object 
!lb  ich ;  das"  Glas  muss  aber  so  dunkel  sein,  dass  von  Wettstreitsphänomenen  nichts  be- 
lerkt  wird.  # 

Die  der  Contrastempfindung  verwandte  Farben i nduction ,  von  Bricke 
iitdcjckt  und  so  benannt,  besteht  darin,  dass  wenn  ein  Theil  des  tiesichtsfeldcs 
in«;  Farbenempfindung,  der  andere  eine  farblose  Kmplindung  hat,  dieser  letztere 
heil  sich  mit  der  gleichen  Farbe,  welche  das  farbige  Gesiclitsfeld  hat,  über- 
ielit.  Letztere  ist  die  inducirle,  erstere  die  inducirende  Farbe  von  Bricke  ge- 
atiiit  worden. 

Bricke  PoggendorffsAnnalen  1851 ,  Bd.  8i,  p.  424  fand,  dass  eine  schwarze 
choibe,  welche  vor  einem  grösseren  Ausschnitt  im  Fensterladen  eines  fast  ganz 
nstern  Zimmers,  der  mit  einem  grünen  oder  violetten  Glase  bedeckt  war,  ge- 
altcn  wurde,  mit  Grün  oder  Violett  überzogen  erschien.  Roth  erzeugte  bei 
RICKE  nur  Contrastempfindung  unter  gleichen  Umstünden,  Blau  und  Gelb  gaben 
nsichere  Resultate.  Helmholtz  i Physiologische  Oplik  p.  396)  und  ich  (Physio- 
gie  der  Netzhaut  p.  380)  haben  dagegen  bei  allen  Farben  derGlii.ser  die  Farben- 
iduction  nach  kurzem  Fixiren  auftreten  sehen.   Bei  mir  erscheint  die  Scheibe  im 
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erslen  Momente  farblos,  überzieht  sich  bjild  mit  der  l";iil)c  des  Glases,  dies 
Fürbunji;  wird  namcnllich  in  der  Mitte  der  Scheibe  iiinner  intensiver,  so  dass  di 
Scheibe  last  durchscheinend  aussieht.  Dieser  Yerhiuf  der  Inductionsetnpündun 
schliesst  die  Annahme  aus,  dass  die  Induction  etwa  auf  einer  Zerstreuung  de 
farbigen  Lichtes  im  Auge  beruhte;  ebensowenig  sind  dabei  Nachbilder  im  Spiele 
bei  unruhiger  Haltung  des  Auges  erscheint  der  verschobene  Theil  der  Scheibe  i 
complementärer  Farbe.  —  Ich  habe  ausserdem  InductionserscheinungQn  in  sei 
auffallender  Weise  bemerkt,  wenn  ich  im  indirecten  Sehen  ein  blaues  Quadn 
auf  schwarzem  Grunde  beobachtete:  der  Grund  überzog  sich  hin  und  wieder  ai 
kurze  Zeit  n)it  dem  gleichfarbigen  Blau  des  Quadrates. 

Bei  der  offenbaren  Verwandtschaft  der  Inductionsempfindungen  mit  de 
Contrastempfmdungen  scheinen  mir  die  Inductionsempfindungen  gegen  die  Ei 
klärung  des  Contrastes  als  einer  Urtheilstäuschung  zu  sprechen,  und  als  ein 
Stütze  für  die  Ansicht  Herixg's  zu  dienen,  dass  wir  es  hier  mit  rein  physiologische 
Empfindungsvorgängen  zu  thun  haben.  Mir  ist  wenigstens  kein  Grund  erfind 
lieh,  warum  wir  ein  schwarz  empfundenes  Object  das  eine  Mal  als  rothgelb  .  da 
andere  Mal  als  blau  beurtheilen  sollten  (cf.  §  28).  Alle  diese  Erfahrungen  be 
stätigen  vielmehr  Fechner's  Ausspruch  (Poggendorff's  Annalen  Bd.  50,  p,  443) 
»Der  Eindruck,  den  eine  Stelle  der  Retina  empfangt,  reagirt  auf  die  andere 
Stellen  der  Netzhaut  mit,  und  zwar  wird,  wenn  auch  nur  ein  sehr  begrenzte 
Theil  der  Netzhaut  getroffen  wird ,  der  ganze  übrige  Theil  der  Netzhaut  in  Mil 
leidenschaft  gezogen.« 

§44.  Binoculare  Farbenempfi  ndung.  Wettstreit  der  Gesichts 
felder.  Glanz.  —  Wir  haben  schon  im  vorigen  Paragraph  unter  4)  den  seil 
liehen  Fensterversuch  als  binocularen  Contrastversuch  erwähnt:  wenn  man  i 
diesem  Versuche  zugleich  mit  beiden  Augen  auf  ein  helles  Object  sieht,  so  be 
merkt  man  nichts  von  einer  Färbung,  wenn  auch  das  eine  Auge  für  sich  da 
Object  röthlich,  das  andere  grünlich  sieht.  Eine  grosse  Anzahl  von  Physiologer 
zu  denen  auch  ich  gehöre,  finden  dem  entsprechend,  dass  wenn  vor  das  ein 
Auge  ein  nicht  sehr  intensiv  gefärbtes  und  nicht  sehr  dunkles  Glas  gehalten  wirc 
während  das  andere  frei  ist,  ein  Object,  z.  B.  ein  weisses  Quadrat  auf  schwarzer 
Grunde  gleichmässig  farbig  tin^irt  erscheint.  Ich  habe  gefunden,  dass  sich 
wenigstens  für  mein  Auge,  eine  ziemlich  bestimmte  Grenze  finden  lässt,  wo  ein 
Combinalion  der  Empfindungen  beider  Augen  eintritt  und  zwar  1)  abhängig  vo 
der  Helligkeit  des  beobachteten  Objectes,  2)  von  der  Durchlässigkeit  der  Glase 
für  Licht,  3)  von  der  Farbe  der  Gläser. 

Wenn  ich  einen  Bogen  weisses  Papier  im  Zimmer  in  der  Entfernung  vo 
etwa  2  Meter  betrachte,  indem  ich  vor  das  eine  Auge  ein  farbiges  Glas  halte,  s 
findet  noch  eine  gleichmässige  Färbung  des  gemeinschaftlichen  Gesichtsfelde 
statt,  wenn  die  Gläser  mehr  als  0,2  Licht  durchlassen  —  betrachte  ich  hellbe 
leuchtete,  weisse  Wolken  am  blauen  Himmel,  so  tritt  noch  eine  gleichmässig 
Färbung  ein,  wenn  die  Gläser  mehr  als  0,1  Licht  durchlassen.  Bei  dem  weisse: 
Papier  treten  aber  ungleichmässige  und  wechselnde  Färbungen  (^Wettstreit  de 
Gesichtsfelder]  auf,  wenn  die  Gläser  weniger  Licht  durchlassen. 

Die  Menge  des  Lichtes,  welches  farbige  Gläser  durchlassen,  ist  ebenso  w'i 
bei  dem  paradoxen  Versuche  Fechner's  (cL  §  29)  massgebend  für  die  Combina 
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tionsfähigkeit  der  binocularen  Empfindungen.  Dies  findet  auch  Panum  (Physio- 
logische Untersuchungen  über  das  Sehen  mit  zwei  Augen.  Kiel  1858,  p.  49). 
Bei  mir  bringt  ein  rothes  Glas,  welches  von  lOOOTheilen  180  Theile  Licht  durch- 
iisst,  ein  gelbes  Glas,  welches  550,  ein  grünes,  welches  200,  ein  blaues,  welches 
HO.  ein  violettes,  welches  400  Theile  Licht  durchliisst,  wenn  ich  es  vor  das  eine 
^uge  halte,  während  das  andere  frei  ist,  immer  eine  Gesammlfarbung  des  ge- 
neinschaftlichen  Gesichtsfeldes  hervor,  mag  ich  auf  einen  gut  beleuchteten  Bogen 
tveisses  Papier  oder  auf  eine  weisse  Wolke  sehen.  Ich  bemerke  dazu ,  dass  man 
ias  Object  niclit  gar  zu  gross  wählen  darf,  nämlich  kleiner,  als  der  Raum  des 
gemeinschaftlichen  Gesichtsfeldes  ist  (s.  §  56).  Dieses  Moment  für  die  Combina- 
ion  der  binocularen  Farbenverschmelzung  hat  schon  Alkxanber  Prevost  (Essai 
iur  la  theorie  de  la  vision  binoculaire  Geniive  1843,  p.  35)  hervorgehoben.  Das 
Nähere  siehe  bei  Ai  bert,  Physiologie  der  Netzhaut  p.  293 — 298. 

iliin  kann  annähernd  die  Durchlässigiieit  verschiedener  fariiijier  Gläser  für  Licht  nach 
)ove's  Methode  Poggendorff's  Annalen  4  861,  Bd.  H4,  149)  bestimmen:  man  legt  eine  kleine 
Photographie  auf  Glas  mit  undurchsichtigen  Buchstaben  und  durchsichtigem  Grunde  auf  den 
Tis«  li  eines  Mikroscops  und  giebt  dem  Spiegel  eine  solche  Stellung,  dass  die  Buchstaben 
chwarz  auf  hellem  Grunde  erscheinen;  schiebt  man  nun  über  den  Spiegel  des  Mikroscops  ein 
ider  mehrere  farbige  Gläser,  so  erscheint  der  Grund  gefärbt  in  der  Farbe  des  Glases,  die 
iuchstaben  in  der  Complementärfarhe  und  zwar  entweder  dunkler  oder  heller  als  der  Grund, 
la  sie  ja  auch  von  oben  durch  diffuses  Tageslicht  beleuchtet  werden.  Wenn  man  nun  den 
»unkt  trifft,  wo  die  Photographie  von  unten  eben  so  stark  beleuchtet  wird,  als  von  oben,  so  ist 
on  den  Buchstaben  nichts  zu  sehen.  Diesen  Punkt  findet  man  für  ein  bestimmtes  Glas  leicht, 
»enn  man  dem  Spiegel  des  Mikroscops  verschiedene  Stellungen  giebt.  Man  kann  nun  bei  un- 
eriinderter  Stellung  des  Spiegels  graue  Gläser,  deren  Durchgängigkeit  für  Licht  man  mit  dem 
;piskolister  cf.  §  89)  bestimmt  hat,  über  den  Spiegel  schieben  bis  zu  gleicher  Verdunkelung, 
ass  die  Buchstaben  verschwinden  und  daraus  die  Absorption  der  farbigen  Gläser  fürLichl  be- 
timmen.  Sehr  genau  ist  die  Bestimmung  allerdings  nicht.  Eine  andere  Methode  hat  Hankel 
ngmvendet  (s.  Fkcuner,  Leipziger  Abhandlungen  1860,  Bd.  VIH,  p.  355). 

Eine  wesentliche  Bedingung  für  eine  gleichmässige  Empfindung  der  Farbe  im 
.erneinschaftlichen  Gesichtsfelde  ist  ferner,  dass  man  fest  und  sicher  fixirt,  was 
uch  DoMiKRS  als  wesentlich  bezeichnet  (Archiv  f.  Ophthalm.  XIIL  1,  p.  9  Anm.) 

—  »md  ich  möchte  fast  glauben,  dass  mancher  Beobachter  verhindert  ist,  die 
'^mijfindungen  der  beiden  Netzhäute  zu  verschmelzen  wegen  zu  dunkler  Gläsei' 
md  unruhiger  Haltung  der  Augen.  —  Donders  giebt  1.  c.  ferner  au,  dass  man 
lischfarben  nm  so  leichter  erhalte,  je  kleiner  die  beobachteten  Flächen  seien,  dass 
fi.'ui  weiter  bei  Erleuchtung  durch  einen  einzigen  starken  Inductionsfunken  sofort 
lie  -Mischfarbe  erhalte,  ohne  jedweden  Wetlstieit,  dieser  dagegen  entstehe,  wenn 
inzelne  Funken  ziemlich  schnell  auf  einander  folgen. 

In  neuester  Zeit  hat  Bkzolii  Poggendorirs  Annalen  1874,  Jubelband  p.  585) 
as  Misslingen  der  Combinalion  in  der  verschiedenen  Brechbarkeit  der  Farben 
md  dadurch  bedingte  verschiedene  Accommodationsanstrengung  zu  finden  ge- 
Jaubt,  worin  ihm  Dobrowolsky  (PflUger's  Archiv  1875,  Bd.  X,  p.56)  beistimmt. 

—  IIki.mhoi.tz  dagegen  vermuthet  (Physiologische  0[)tik  p.  777),  dass  oft  der 
iclicin  einer  Mischfarbe  durch  Gonlrasterscheinungen  und  Nachbilder  hervor- 
erufen  werde ,  ohne  dass  eine  Combinalion  der  binocularen  F^mpfindungen 
lallfinde. 

Allerdings  finde  ich  aber,   dass  wenn  ich  mil  einem  farbii^en  Glase  vor  dem 
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einen  Auge  und  freiem  andern  Auge  eine  halbe  oder  ganze  Minute  oder  mehrer 
Minuten  lang  auf  eine  weisse  Wolke  oder  ein  anderes  helles  Objoct  blicke,  ab 
wechselnd  die  Färbung  des  Objecles  bald  mehr,  bald  weniger  hervortritt,  als 
Wettstreit  der  Gesichtsfelder  eintritt.  Schliesse  ich  das  Auge ,  vor  welchem  sie 
das  farbige  Glas  befindet,  einige  Sekunden,  so  tritt  beim  Wiederölfnen  desselbe 
eine  sehr  starke  Färbung  des  Objectes  auf,  welche  sich  um  so  früher  verliert,  j 
dunkler  das  Glas  ist;  nach  einiger  Zeit,  namentlich  nach  einem  Lidschlage  trii 
dann  wiederum  die  stärkere  Färbung  des  binoculär  gesehenen  Objectes  hervor. 

Einigen  Einfluss  hat  ferner,  wie  Jon.  Müller  (Handbuch  der  Physiologi 
<837,  II.  p.  388)  für  wahrscheinlich  hielt,  und  Helmholtz  (Physiol.  Optik  p.  778 
betont,  die  Aufmerksamkeit  und  der  Wille ,  aber  der  Wechsel  tritt  oft  auch  gan 
unwillkürlich  und  ohne  dass  man  die  Aufmerksamkeit  dem  einen  oder  andere 
Auge  zuwendet,  ein.  und  es  ist  mir  meistens  ganz  unmöglich,  bestimmend  in  de 
Vorgang  einzugreifen.  Auch  Fechner  Leipziger  Abhandlungen  1860,  Bd.  VIII 
p.  481  u.  f.)  hat  auf  diese  zeitlichen  Verschiedenheiten  bei  monocularer  Farben 
reizung  aufmerksam  gemacht  und  ebendaselbst  auch  die  »Aufmerksamkeitstheorie 
ausführlich  besprochen. 

Bringt  man  vor  beide  Augen  verschiedenfarbige  Gläser,  so  tritt  bei  viele 
Beobachtern,  auch  bei  mir,  die  Mischfarbe  auf,  bei  vielen  Beobachtern  aber  nicht 
Der  erste,  welcher  eine  Vermischung  beider  Farben  beobachtet  hat,  scheint  Jani 
(Memoires  et  observations  sur  l'oeil  1779,  ich  citire  nach  PRfivosT's  Vision  bino 
culaire  1843,  p.  34)  gewesen  zu  sein,  später  hat  namentlich  Völckers  (Müller' 
Archiv  1838,  p.  60)  darüber  ausgedehnte  Versuche  angestellt  und  gefunden,  das 
bei  ruhigem  Sehen  das  Object  (der  Himmel ,  eine  Lampenglocke ,  der  Mond,  ei; 
weisses  Papier)  in  der  Mischfarbe  erscheint.  Ich  beschränke  mich  gegenüber  de 
sehr  grossen  Zahl  von  Angaben  über  binoculäre  Farbenmischung  auf  die  Angab 
dessen,  was  ich  selbst  sehe,  t)  Die  Mischfarbe  erscheint  mir  im  Vergleich  zu  dei 
Farben  der  Gläser  immer  sehr  unrein  und  matt;  2)  die  Mischfarbe  tritt  nich 
dauernd  ganz  gleich  auf,  bald  scheint  die  eine,  bald  die  andere  Farbe  zu  über 
wiegen,  wenn  ich  die  Gläser  über  eine  halbe  Minute  vor  den  Augen  habe;  3  di- 
Mischfarbe  tritt  um  so  deutlicher  auf,  je  weniger  die  beiden  Gläser  an  Helligkei 
und  Farbenintensität  differiren ;  4)  helles  Blau  vor  dem  einen,  Gelb  vor  dem  an 
deren  Auge  giebt  bei  mir  grau  mit  einem  Stich  ins  Grüne  —  Blau  und  Both  ode 
Blau  und  Violett  giebt  ein  röthliches  Grau;  Grün  und  Roth  oder  Grün  und  Violet 
ein  Grau  mit  einem  Stich  ins  Grüne,  wenn  das  grüne,  mit  einem  Stich  ins  Roth- 
liehe,  wenn  das  rothe  oder  violette  Glas  heller  sind  —  Blau  und  Grün  gebei 
ein  gelbliches  Grau,  sehr  ähnlich  wie  Gelb  und  Grün  —  Roth  oder  Violelt  un( 
Gelb  geben  ein  rothgelbes  Grau. 

Aehnlich  verhalten  sich  Pigmente,  bei  denen  auch  schon  Völckers  Misch- 
farben erhalten  hat,  indess  tritt  hier  die  eigenthümliche  Erscheinung  des  metalli- 
schen Glanzes  als  Complication  hinzu.  Werden  Objecto  mit  Gontouren  beob- 
achtet, so  tritt  sehr  leicht  das  Phänomen  des  Wettstreites  auf.  —  Ueber  weiten 
Einzelheiten  dieser  Erscheinungen  s.  Aubert,  Physiologie  der  Netzhaut  p.  30( 
und  Helmholtz,  Physiologische  Optik  p.  776. 

Sehr  leicht  (und  bei  längerer  Dauer,  wie  es  scheint,  immer)  tritt  bei  dieser 
Versuchen  der  sogenannte  Wettstreit  der  Gesichtsfelder  ein ,  indem  balc 
die  eine,  bald  die  andere  Farbe,  oder  die  Farbe  und  dieFarblosigkeit  im  gemein- 
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jamen  Gesichtsfelde  hervorlreten ;  namentlich   wenn   Hell  und  Dunkel  im 
Jbjecte  sind,  man  also  z.  B.  durch  ein  Fenslerkreuz  nach  dem  Himmel  blickt, 
»0  sieht  man  bald  die  Ränder  neben  den  dunkeln  Rahmen,  bald  die  ganze  Scheibe 
»ich  stärker  mit  der  einen  und  dann  wieder  mit  der  anderen  Farbe  überziehen 
ind  Diflerenzen  in  derFärbung  sich  tiberall  gellend  machen,  wo  Hell  und  Dunkel 
m  Objecte  an  einander  grenzen.  Besonders  günstig  für  die  Erzeugung  des  Wett- 
streites finde  ich  ferner  ziemlich  dunkle  Gläser,   welche  etwa  0,1  Licht  durch- 
1-11,   wenn  man  nur  ein  Gesichtsfeld  färbt,  oder  Gläser,    die  ziemlich  grosse 
I      jkeitsdifTeronzen  bieten,  wenn  man  vor  jedes  Auge  ein  Glas  bringt.    Ausser- 
lem  ist  es  zweckmässig,   nichteinen  Punkt  starr  zu  fixiren,   sondern  den  Blick 
llmälig  an   den  Contouren   hingleiten  zu  lassen.  —  Die  Weltstreitsphänomene 
relen  gleichfalls  recht  lebhaft  auf,   wenn  zwei  verschiedene  farbige  Zeichnungen 
nitlelst  Gonvergenz  oder  Parallelslellung  der  Sehaxen  oder  im  Slereoscop  ver- 
inigl  werden,  z.B.  ein  verticaler  rother  Streifen  auf  gelbem  Felde  für  das  eine, 
in  horizontaler  rother  Streifen  auf  blauem  Felde  für  das  andere  Auge  geboten 
ind  binocular  vereinigt  werden,    (cf.  Panlm,  Das  Sehen  mit  zwei  Augen,  Fig.  29.) 
Sowohl  beim  Sehen  durch  gefärbte  Gläser ,  als  bei  der  Vereinigung  pigmen- 
irler  Figuren  tritt  unter  Umständen  die  eigenthümliche  Erscheinung  des  me- 
alli sehen  Glanzes  auf;   in  ersterer  Form  ist  namentlich  ein  Versuch  von 
)()VK  (Optische  Studien  1859,  p.  7)  frappant:    auf  einem  blauen,  nicht  glänzen- 
len  Papier  liegt  ein  rolhes,  nicht  glänzendes  Papierslück  von  beliebiger  Form  oder 
imgekehrl;   hält  man  vor  das  eine  Auge  ein  nicht  zu  helles  blaues,    vor  das  an- 
er(;  Auge  ein  ungefähr  eben  so  stark  verdunkelndes  rothes  Glas  und  blickt  auf 
as  rolhe  und  blaue  Papier,  so  erscheint  dasselbe  etwa  wie  Seide  glänzend.  Der- 
ellie  Erfolg  tritt  ein,  wie  Wundt  (Theorie  der  Sinneswahrnehmung  1862,  p.  305, 
»bdruck  aus  Zeitschrift  f.   rationelle  Medicin  HI.  Reihe,  Bd.  14,  —  und  Poggen- 
oiifs  Annalen  186i,  Bd.  116)  erwähnt,  wenn  man  statt  dei-  Farben   blau  und 
Olli  die  Farben  für  Papiere  und  Gläser  grün  und  rolh  oder  orangefarben  und 
iolott  wählt.    Ich  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  302)  habe  die  Erscheinung  des 
lanzes  in  Dove's  Versuch  daraus  erklärt,  dass  ein  rolhes  Papierslück  durch  ein 
la\i('s  Glas  gesehen  dunkel,  blaues  Papier  aber  hell  erscheint  und  umgekehrt  ein 
laues  Papier  durch  rolhes  Glas  gesehen  dunkel,  blaues  Papier  aber  hell  erscheint 
was  also  dem  einen  Auge  dunkel  erscheint,  erscheint  dem  andern  hell  —  der 
ersuch  ist  also  nur  eine  Modificalion  der  Dove'schen  Entdeckung  (Berliner  Aka- 
einie-Berichte  18ö1,    p.  246.  —  Dove  ,  Farbenlehre  1853,  p.  171,  —  Poggen- 
orlfs  Annalen  1851,  Bd.  83,  p.  480),  dass  die  stereoscopische  Vereinigi^ng  einer 
Warzen  und  weissen  Fläche   den   Eindruck  einer  glänzenden  Graphilfläche 
ia(  hl. 

Oppki.t  (Jahresbericht  des  physikalischen  Vereins  zu  Frankfurt  am  Main 
8.")3 — 1854.  p,  52),  Helmholtz  (Verhandlungen  des  nalurhislori.schen  Vereins 
er  BheinlancW  1856,  p.  38),  Wlxdt  (Theorie  der  Sinneswahrnehmung  1862, 
:\'i\)  haben  angenommen,  dass  die  Empfindung  desGlanzes  auf  Gonirast,  d.h. 
osser  llelligk(!itsdin'erenz  der  (zusprechenden  Punkte  in  den  Gesichtsfeldern  be- 
ihc  und  ich  [^Physiologie  der  Nelzhaul  p.30.3j  hal)e  nachzuweisen  g<'suchl,  dass 
ie.^e  Bedingung  nicht  blos  für  die  Empfindung  des  binoculareu ,  metallischen 
I  lanzes,  sondern  für  alles,  was  wir  Glanz  n«>nnen,  erfordert  wird.  Auch  Brückk 
\'ien»M-  Akademie-Berichte  1861,  Bd.  i3,  p.  17    hat  diese  Bedingung  als  füi'  die 

llanilliiirli  (1<t  OphtlialmoloKio.    \\.  •'<•> 
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I'j'scheinui)i4  des  (ilanzes  nolhwondiu  crkliiit.  Icli  Nciwcisc  wiiicii  des  \;ilipre 
auf  niciiu'  l'liv.sioloi^ie  der  N(H7,liaut  p.  302  und  IIki.mhoi.iz,  Plissiolniiisrlic  Opti 
p.  7Si. 

Zeitliche  Verhältnisse  beim  F  a  r b^ n  s  i  n  n  e. 

§45.  Ansteigen  und  Absteigen  der  Fail)enenipfindu  iig  \\  ü  h 
rend  des  Ueizes.  —  in  §  30  haben  wir  besprochen,  dass  eine  inessl)are  Ze 
erforderlich  ist  für  einen  farblosen  Lichtreiz,  bis  das  Ma.vimuni  der  Emplindun 
ausgelöst  wird.  Für  farbiges  Licht  hat  schon  Platkal  (Poggendorü's  Annale 
1830,  Bd.  20,  p.307)  den  Satz  ausgesprochen,  dass  ein  Eindruck  einer  gewisse 
Zeit  zu  seiner  vollen  Bildung  bedürfe.  ErstKuNKKL  (Pflüger's  Archiv  1874,  Bd.  1> 
p.  197)  hat  unter  Fick's  Leitung  über  dieses  Problem  eingehende  Unlersuchunge 
angestellt,  nach  einem  ähnlichen  Princip  wie  Exner  für  weisses  Licht  (s.  §  30 
Kunkel  hat  prismatische  Farben  beobachtet,  wobei  ihm  eine  Pelroleumflamme  a 
Lichtquelle  diente,  deren  Licht  durch  zwei  über  einander  befindliche  genau  stel 
bare  Spalten  von  verschiedener  Weite  ging,  so  dass  der  obere  Spalt  weniger,  d( 
untere  Spalt  mehr  Licht  durchliess.  Um  in  einem  bestimmten  Momente  d 
beiden  Reizungen  beginnen  zu  lassen,  und  zu  bestimmten  und  messbaren  Zeile 
wieder  abzuschneiden,  l)edient  er  sich,  ähnlich  wie  Exnku,  einer  rolirende 
Scheibe  mit  zwei  verschieden  stellbaren  Sectorausschnitten  s.  Figur  .'JCi  §  30) 
die  Strahlen  fallen  parallel  auf  Prismen  und  endlich  durch  ein  Fernrohr  mit  einei 
spaltförmigen  Diaphragma  im  Oculare,  um  bestimmte  Abschnitte  des  prismalische 
Speclrums  isolirt  beobachten  zu  können ,  in  das  Auge  des  Beobachters :   Figur  <j 

Fig.  69. 
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zeigt  die  Versuchsanordnung,  in  welcher  a  die  Flamme,  b  den  Spalt,  von  welchei 
die  Linse  c  ein  Bild  ä  auf  der  rolirenden  Scheibe  e  entwirft;  hinler  der  zweite 
rotirenden  Scheibe  /"wirft  die  Linse  g  das  Licht  parallel  auf  die  Prismen  h  und  ; 
und  endlich  geht  das  Licht  in  das  Fernrohr  k  mit  dem  Diaphragma. 

KiNKKi.  gehl  bei  seinen  Versuchen  von  folgender  Betrachtung  aus :   wenn  ei 
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teiz  auf  eine  Nelzhautslelle  einwirkt,  so  vergeht  eine  gewisse  Zeit,  bis  derselbe 
las  Maximum  der  Empfindung  auslöst:    fängt  nun  der  eine  (schwächere)    von 
\      Reizen  früher  an  zu  wirken,  als  der  zweite  stärkere,   und  hören  sie  dann 
,    gleichzeitig  auf  zu  wirken,   so  wird  bei  bestimmten  Reiz-  und  ZeitverhäU- 
issen  eine  Gleichheit  der  ausgelösten  Empfindungen  eintreten  können.    Das  ge- 
lassene Verhällniss  der  Reizgrössen  zu  den  Zeitdauern  sagt  dann  aus,   wie  viel 
sit  der  stärkere  Reiz  weniger  braucht,   um  dieselbe  Intensität  der  Empfindung 
jszulösen,  als  der  schwächere  Reiz  zur  Auslösung  des  Maximums  derEmpfindung 
edarf.   Denkt  man  sich  die  Zeiten  auf  derAbscisse,  die  Empfindungsintensitäten 
s  Ordinalen  eingetragen,  so  wird  durch  den  schwächeren  Reiz  in  der  Zeit  ac 
ne  Empfindungen,   durch  den  stärkeren  Reiz  aber  in  der  kürzeren  Zeit  bc  die 
mplindung  ex  ausgelöst  werden,  und  wenn  ex  dem  Maximum  der  durch  den 
h wucheren  Reiz  auslösbaren  Empfindung  entspricht,  so  wird  diese  Höhe  ex  in 
iv  kürzeren  Zeit  vou  dem  stärkeren  Reize  ausgelöst  werden.     Man  wird  aber 
n  Verlauf  der  Curve  für  den  schwächeren  Reiz  finden ,  wenn  man  in  verschie- 
nen  Zeilen  nach  Reginn  derselben   ihre  Ordinate   misst  an  der  Ordinate  des 
irzere  Zeit  wirkenden  stärkeren  Reizes. 

Klnkkl  hat  nun  zunächst  gefunden,  dass  bei  einer  gewissen  Helligkeit  der 
chUiuelle  für  verschiedene  Theile  des  Spectrums  zur  Hervorbringung  des  Maxi- 
unis  der  Erregung  nolhwendig  sind  für  Roth  0,0573  Sekunden,  fürGrün  0,097", 
r  Blau  0,10<8".  Da  die  verschiedenfarbigen  Theile  des  Speclrums  von  un- 
eifher  Helligkeit  sind,  so  hat  Klnkel  unter  der  Annahme,  dass  Grün  doppelt  so 
•II  ;)ls  Roth,  und  ungefähr  4  Mal  so  hell  als  Rlau  sei  (für  dasPetroleumspeclrum) 
i  entsprechender  Einstellung  des  Spaltes  vor  der  Petroleumflamme  (wobei  also 
e  Helligkeiten  der  3  Farben  gleich  sein  sollen)  gefunden  für  die  Maxima : 

Roth  0,0073",  Grün  0,133",  Blau  0,0916", 
h.  die  verschiedenenT heile  desSpectrums  brauchen  ver schie- 
ine Zeit,  um  das  Maximum  der  Empfindung  hervorzubringen, 
id  zwar  Roth  d  ie  kürzeste  Zeit,  dann  Blau,  und  die  längste  Zeit 
ün.  (Die  in  Rezug  auf  die  Farbenfolge  gegentheiligen  Versuche  Lamanskv's 
rcliiv  f.  Ophthalm.  XVH.  1,  p.  132]  sind  als  nur  beiläufig  und  mit  durch 
luienlicht  beleuchteten  Pigmenten  angestellt  wohl  ohne  weitere  Bedeutung.) 

Entsprechend  dem  Exner'schen  Salze,  dass  die  zur  Erreichung  des  Maxiirmms 

thwendigen  Zeiten  in  arithmetischer  Progression  zunehmen,   weim  die  Hcllig- 

iten  in  geometrischer  Progression  abnehmen,   findet  auch  Ki>kkl  ,    dass  die 

össere  Helligkeit  in  kürzerer  Zeit  das  Maximum   der  Erregung 

rsorbringt,  als  die  geringere: 

Farbcti.  HelligkeitsvcriiUllniss(>. 

<.  2.  '.. 

Roth     .     .     0,071"  0,0573"  — 

Grün     .     .     0,133"  0,097"  0,0699" 

Blau      .      .          —  0,102"  0,0916". 

Ferner  hat  Ki:nkkl,  gestützt  auf  Exnkrs  Erfahrung,  dass  nahezu  mit  dem 
Ij  ^irm  der  Reizung  auch  die  Erregung  beginnt,    und    unter  der  vorläufig  zu- 
sijjen  Voraussetzung,   da.ss  der  erste  TIhmI   der  Erregbarkeilscurve  geradlinig 
4t<Mgl,  Gurven  construirt,  welche  die  Form  des  Anklingens  der  Erregung  iül- 
1^  1  scliwüclifren  Reiz  d;irsl<'ll<'n. 
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Von  besonderen)  Interesse  ist  ferner  die  Beobachtung,  dass  sich  mild« 
Zeitdauer  &er  Erregung  auch  der  Farbenton  und  die  Färb  ei 
nüance  ändert.  So  machte  das  bei  dauernder  Erregung  grün  erscheinen 
Sttlck  dos  Spectrums  beim  Abschneiden  der  Erregung  im  Maximumpunkte  d 
Eindruck  eines  l)lcndcnden  Gelb;  bei  noch  kürzerer  Erregungsdauer  erschien  d 
ganze  Spectruni  aus  zwei  Theilen  bestehend,  von  denen  der  eine  den  Eindru 
von  Roth,  der  andere  den  Eindruck  von  Blau  macht  und  endlich  bei  weitei 
Verminderung  der  Zeitdauer  und  Helligkeit  l'and  Ki.>kel  einen  Punkt,  wo  m 
Ausnahme  von  Roth  zwar  noch  Lichtempfindung,  aber  keine  Fa 
benempfindung  mehr  zu  Stande  kommt. 

Die  folgende  Tabelle  von  Kunkel  gicbt  eine  Zusammenstellung  für  die  Speclralfarbe 
der  zweite  Stab  derselben  giebt  die  Lichtintensitäten  nach  der  Weite  des  Spaltes  vor  c 
Flamme  beurtlieilt  an . 


Tabelle  XXI. 

Farbe. 

Spaltweite    in 

Mikromilli- 

meter. 

Dauer  der  Erregung  in 

— - —  Sekunden. 
1000 

Empfindung. 

HoM). 

98 

0,29 

0 

390 

0,578 

Links  dunkel,  rechts  roth. 

Orange  und  Gelb. 

98 

1,156 

Links  roth,  rechts  gelb. 

Orange  bisGrünlich- 

390 

0,29 

ebenso. 

gelb. 

98 

0,868 

Links  gelb,  rechts  blau. 

195 

1,736 

ebenso. 

Grün  (links erünlich- 

390 

1,736 

Links  gelb  mit  roth,  rechts  grüi 

gelb). 

780 

0,29 

Grün. 

585 

0,29 

Deutlich  grün. 

390 

0,29 

Blaugrün. 

195 

0,29 

Blaugrün. 

98 

0,29 

Deutlich  blau. 

98 

0,868 

Blau. 

98 

1,736 

Grün. 

49 

0,29 

Farbloser  Lichtschimmer. 

49 

1,736 

Biaugrün. 

49 

4,34 

Deutlich  blau. 

390 

1,736 

Grün. 

Blau. 

390 

1,736 

Schön  blau. 

390 

0,868 

Blau. 

390 

0,29 

Farbloser  Lichtschimmer. 

Diese  Angaben  von  Kunkfl  zeigen  eine  auffallende  Aehnlichkeit  mit  den  von  mir  bei  st 
geringer  Beleuchtungsintensität  an  lebhaften  Pigmentfarben  beobachteten  Veränderungen  t 
Farbcnlones  und  der  Nüance  [s.  §40),  so  wie  mit  meinen  und  v.  Wittich's  Beobachtungen  v 
Pigmenten  unter  sehr  kleinem  Gesichtswinkel  (§  41). 

Vielleicht  ist  die  Bemerkung  nicht  überflüssig,  dass  meine  Beobachtungen  über  das  sc 
deutliche  Erscheinen  von  Farben  beim  üeberspringen  des  elektrischen  Funkens  (Moleschoi 
Untersuchungen  1858,  V.  p.  295  u.  f.)   mit  den  Beobachtungen  Kinkel's  durchaus  nicht 
Wi.derspruche  stehen,  da  ja  die  kurze  Dauer  des  Funkens  durch  die  grosse  Intensität  desselt 
offenbar  in  Bezug  auf  die  Erregung  der  Empliiulung  äquilibrirt  werden  kann. 
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In  Bezug  auf  Herings  Theorie  der  Farbenemptindung  bestätigen  Kunkel's  Versuche  den 
tz,  »dass  die  schwarzweisse  Substanz  viel  reichlicher  im  Sehorgan  enthalten  ist,  als  die  roth- 
üne  und  blaugelbe  und  auch  diese  beiden  unter  sich  nicht  gleich  sind,«  denn  bei  sehr  kurz 
uernder  und  sehr  schwacher  Erregung  afficirt  eine  Farbe  zwar  noch  die  schwarzweisse, 
ler  nicht  mehr  die  farbigen  Substanzen,  d.  h.  bringt  noch  Lichtempfindung,  aber  keine 
rbenempfindung  hervor. 

Ueber  den  Abfall  der  Empfindungscurve  nach  Aufhören  des  Reizes  weiss 
an  im  Alieemeinen  (Fech.ner  ,  dass  während  des  Anschauons  eines  farbigen  Oh- 
dos  die  Farbe  desselben  bald  an  Lebhaftigkeit  verliert ,  sowohl  bei  heller,  als 
i  matter  Beleuchtung,  bei  grossem  wie  bei  kleinem  Gesichtswinkel  des  Objectes. 
benso  ist  es  ja  auch  bei  farl)losem  Lichte  (§  30) .  Blickt  man  z.  B.  auf  einen 
:)gen  intensiv  rothen  Papiers,  auf  welchem  ein  Stückchen  schwarzer  Sammet 
3gt,  einige  Sekunden  lang  im  diffusen  Tageslichte,  so  sieht  man,  dass  die  Farbe 
imcr  matter  wird :  zieht  man  plötzlich  den  Sammet  weg,  ohne  die  Augen  zu 
3wegen;  so  erscheint  diese  Stelle  sehr  viel  intensiver  roth  als  der  übrige  Papier- 
jgcn.  Unter  Umständen  kann  bei  längerer  Betrachtung  die  Farbenempfindung 
mz  aufhören  und  intensives  Roth  oder  Blau  farblos  erscheinen.  Wenn  ich 
*L.\TEAL,  Poggendorffs  Annalen  1831,  Bd.  32,  p.  546)  auf  eine  gut  beleuchtete 
tli(?  Fläche  durch  eine  300  Mm.  lange  und  30  Mm.  weite  schwarze  Röhre  sehe 
nd  einen  Punkt  auf  dem  Roth  unverwandt  etwa  1  Minute  lang  fi.vire,  so  wird 
idiich  das  Roth  auf  kurze  Zeit  dunkel  und  völlig  farblos  —  nur  einige  helle 
Ihc  Kreislinien  erscheinen  gelegentlich  in  Folge  kleiner  Schwankungen  der 
Öhre  oder  des  Auges.  Noch  rascher  verschwindet  die  Farbe,  wenn  ich  ein 
'thcs  Quadrat  unter  kleinem  Gesichtswinkel  betrachte,  z.  B.  ein  rothes  Quadrat 
)n  3  Mm,  Seite  auf  schwarzem  oder  weissem  Grunde  aus  400  —  500  Mm.  Ent- 
rniing. 

Aber  auch  unter  Umständen,  in  welchen  dem  ganzen  Gesichtsfelde  nur  eine 
islitnmte  Farbe  geboten  wird,  hört  die  Empfindung  dieser  Farbe  auf.  Maria 
jKowA  Zeitschrift  für  rationelle  Medicin  III.  Reihe  1863,  Bd.  17,  p.  161)  hat 
funden|,  dass  nach  stundenlangem  Tragen  einer  rothen  Brille  bei  Abhaltung 
les  Seitenlichles  kein  Roth  mehr  wahrgenommen  werden  kann.  Das 
the  Glas  darf  anderes  Licht  nicht  durchlassen.  Auch  ich  sehe  nach  halbstün- 
gein  Tragen  einer  solchen  Brille  nur  noch  Gelb  und  an  dunkeln  Objecten  Blau, 
K'li  mehrstündigem  Tragen  der  Brille  sehe  ich  maltbeleuchlele  Objecte  farblos, 
jllcObjecte  aber,  wie  z.B.  eine  Kerzenflamme,  eine  von  der  Sonne  beschienene 
and  immer  noch  erst  einige  Sekunden  lang  roth.  Bei  dunkelblauen  und  dunkel'- 
Uiicn  Gläsern  tritt  für  n)eine  Augen  die  Farblosigkeit  schon  früher,  etwa  nach 
)  Minuten  ein.  Erst  neuerlichst  sind  Bestimmungen  über  die  Ermüdungs<;urve 
r  Farbenempfindungen  von  Scho.n  (Archiv  1".  Ophlhalm.  1874,  XX.  2,  p.  273) 
»gestellt  worden.  Schön  liess  mittelst  eines  dem  Kunkel'schen  in  mancher  Be- 
ohiing  ähnlichen  Apparates  Farben  des  S|)eclrums  auf  eine  Stelle  der  Netzhaut 
nJLic  Sekunden  (3" — 15")  lang  einwirk<'n  inul  verglich  dann  den  farbigen  Ein- 
•uck  mit  dem  Eindruck,  welcher  auf  einer  intaclen  Nachbarstelle  der  Netzhaut 
in  h  eine  weniger  intensive  Farbe  desselben  Speclralabschnitles  hervorgebracht 
uide.  Er  fand,  dass  beide  Eindrücke  einander  gleich  waren,  wenn  iVw  Inlen- 
läl  der  auf  die  intacte  Netzhaulstelle  wirkenden  Farbe  '  .,  bis  '  ^  von  derjenigen 
leiisität  betrug,  welche  M>"  l.uii:  .nif  die  cislcrc  Ncl/haulstelle  oiiiLV'XNii-kl  hall*'. 
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In  7 Versuchsreiben  fcind  Schön  die  Intensität  fürRoth  =  0,43,  fürGrUn  =  0,31 
für  Blau  =  0,31  ,  und  zwar  bei  verschiedenen  absoluten  Helligkeiten.  Fern« 
bestimmte  Schön  die  Ermüdungscurve  für  die  drei  Farben  dahin,  dass  nach  c 
die  Empfindung  der  ermüdeten  Netzhautslelle  gleich  war  einer  Empfindung  ai 
der  intacten  Netzhautslclle  von  0,66  für  Roth,  von  0,59  für  Grün,  0,5  für  Blai 
und  dann  langsam  abnahm  : 

5":    Roth  0,59,  Grün  0,52,  Blau  0,37, 
10":    Roth  0,59,  Grün  0,43,  Blau  0,37, 
15":    Roth  0,57,  Grün  0,37,  Blau  0,33. 
Die  Abnahme  der  Empfindung  verhüll  sich  also  ganz  ähnlich,  wie  nach  Mlllkr 
Bestimmungen  beim  farblosen  Lichte,    cf.  §  30. 

Man  pflegt  diese  Abnahme  der  Erregbarkeit  als  »Ermüdung«  zu  bezeichner 
womit  indess  nichts  weiter  als  ein  bequemer  Ausdruck  gewonnen  ist,  da  wi 
keineswegs  berechtigt  sind,  das,  was  man  beim  Muskel  Ermüdung  nennt  un 
was  ja  auch  als  Process  ganz  unbekannt  ist,  auf  Empfindungsnerven  zu  über 
tragen. 

Umgekehrt  können  wir  nun  durch  derartige  Versuche  auch  eine  Zunahm 
der  Erregbarkeit  für  die  Empfindung  der  complementären  oder  antagonistische 
Farbe  bewirken.  Helmholtz  (Physiol.  Optik  p.  369)  hat  gefunden ,  dass  wen 
man  auf  ßlaugrün  gesehen  hat  und  dann  auf  Roth  blickt,  dieses  gesättigter  er 
scheint,  als  wenn  man  vorher  auf  Schwarz  geblickt  hat.  Legt  man  ein  schwarze 
und  ein  blaugrünes  Quadrat  neben  einander  auf  rothes  Papier,  so  erscheint,  wen 
man  die  beiden  Quadrate  wegnimmt,  die  Stelle,  wo  Schwarz  gelegen  halt€ 
weisslich  roth,  die  Stelle,  wo  Blaugrün  gelegen  hatte,  gesättigt  roth.  Helmholt 
hat  dasselbe  für  Spectralfarben  gefunden  und  schliesst  daraus,  »dass  die  ge 
sätligtsten  objectiven  Farben,  welche  existiren,  die  reinen  Spectralfarben,  im  un 
ermüdeten  Auge  nicht  die  gesättigtste  Farbenempfindung  hervorrufen,  welch 
überhaupt  möglich  ist,  sondern  dass  wir  dies  erst  erreichen,  wenn  wir  das  Aug- 
gegen  die  Complementärfarbe  unempfindlich  machen«. 

Im  nächsten  Paragraph  werden  wir  sehen ,  dass  mit  der  Ermüdungscurv- 
eine  so  zu  sagen  complementäre  oder  antagonistische  Erregungscurve  abläuft. 


§46.  Farbige  Nachbilder.  —  Mit  dem  Aufhören  der  Reizung  durcl 
farbiges  Licht  hört  die  Empfindung  von  Farben  nicht  auf,  sondern  überdauert  dii 
Reizung;  die  nach  dem  Aufhören  des  Reizes  ablaufenden  Empfindungen  könnei 
sehr  verschieden  sein  in  Bezug  auf  Farbenton,  Farbennüance,  Helligkeit,  Abwan- 
delungen und  Dauer.  Man  bezeichnet  diese  Empfindungen  jetzt  allgemein  ali 
Nachbilder  und  unterscheidet  auch  hier  positive  und  negative  Nachbilder  in  Be- 
zug auf  die  Helligkeitsverhältnisse  des  primären  Eindrucks  und  des  Nachbilde: 
—  ferner  gleichfarbige  und  complementäre  Nachbilder  in  Bezug  auf  den  Farben- 
ton —  endlich  farbig  abklingende  Nachbilder,  wenn  ein  Wechsel  in  der  Färbunt 
des  Nachbildes  auftritt.  Das  während  der  Dauer  des  farbigen  Nachbildes  ein- 
wirkende äussere  Licht  bezeichnen  wir  auch  hier  nach  Helmholtz  als  reagirendej 
Licht  oder  reagirende  Farbe.  Wir  haben  endlich  noch  zu  unterscheiden  Nach- 
bilder, welche  in  dem  centralen  Theile  der  Netzhaut,  und  solche,  welche  auf  der 
peripherischen  Theilen  der  Netzhaut  entstehen  —  wo  nichts  besonderes  bemerk) 
wird,  meint  man  immer  die  ersteren. 
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Farbige  Nachbilder  entstehen  sowohl,  wenn  farbloses,  als  wenn  farbiges 
,ichl  die  Sehsubstanz  erregt. 

A.  Sehr  lebhaft  farbige,  fast  die  reinsten  Farbenempfindungcn  repräsen- 
rende  Nachbilder  entstehen  ,  wenn  ein  farbloses  oder  wenigstens  überwiegend 
irbloses  sehr  lichtstarkes  Object  unser  Seliorgnn  gereizt  hat:  wenn  wir  auf  die 
lonne,  eineGas-  oderLichtflannne,  auf  den  elektrischen  Funken  einer  Riess'schen 
lasche  blicken,  so  haben  wir  im  geschlossenen  und  bedeckten  Auge  ein  Bild  von 
ern  leuchtenden  Objecte,  welches  in  verschiedenen  sehr  intensiven  und  reinen 
ari)en  erscheint  und  durch  veischiedene  Farben  abklingt.  Man  nennt  diese 
fachbilder  auch  Blendungsbilder,  weil  wir  während  ihrer  Dauer  geblendet,  d.h. 
ichl  im  Stande  sind,  mit  den  gelrofTenen  Netzhauttheilen  äussere  Objecte  deut- 
ch  zu  erkennen.  Fechner  (PoggendorlTsAnnalen  1840.  Bd.  50,  p.450),  welchem 
ohi  die  umfassendsten,  für  seine  Augen  leider  sehr  verhängnissvollen  Unler- 
Lichungen  zu  danken  sind,  giebt  folgende  farbige  Phasen  des  Nachbildes  nach 
irecter,  nur  momentaner  Anschauung  der  Sonne  an:  I)  weisses,  schnell  vor- 
hergehendes Nachbild ,  2  lichtblau ,  3)  lichtgrün ,  4)  roth ,  von  langer  Dauer, 
roth  —  ich  finde  fast  genau  dasselbe  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  372).  Etwas 
nders  sind  die  Phasen,  wenn  man  eine  Flamme,  oder  den  elektrischen  Funken 
ngpschaut  hat;  ich  verweise  indess  wogen  dieser  Specialitäten  auf  Helmholtz' 
hvsiologische  Optik  p.  374,  meine  Physiologie  der  Netzhaut  p.  347  und  die  An- 
sben  in  »Literatur«,  und  bemerke  nur  noch ,  dass  der  erste ,  welcher  Beobach- 
mcen  über  das  Abklingen  der  Nachbilder  durch  verschiedene  Phasen  gemacht 
at,  JosEr'His  BoNACLRsiis  (Kircher's  Ars  magna  lucis  et  umbrae  1671,  p.  118)  ge- 
'esen  zu  sein  scheint. 

Man  bekommt  aber  auch  farbige  Nachl)ilder,  wenn  man  massig  helle,  nur 
DU  diffusem  Tageslicht  beleuchtete  Objecto,  z.B.  weisses  Papier  oder  den  weissen 
lor    grauen   Himmel    durch    das 

3nster   mehrere    Sekunden  lang  ^''g•  'o. 

is(haut,  namentlich  treten  bei 
lerdings  überwiegender  Farb- 
sirkeil rüthliche,  gelbliche  und 
Miiilicho  Färbungen  auf.  welche 
irzlich  wieder  von  IlERiNci  (Wiener 
ka(len)ie-Berichle  1872,  Bd.6(), 
{..luniheft  beachtet  worden  sind, 
asselbe  ist  der  Fall ,  wenn  ein 
ei.sses  Papierslück  durch  den 
ek Irischen  Funkon  im  linsterri 
rnmor  bojciichtot  worden  ist. 
»i  i'.i:i«i. 

Blickt  man,  nachdem  man  ein 
hr  hollos  farbloses  Object  ange- 
h.tiii  hat,  auf  eine  dunkle  oder 
ässig  helle  farblo.se  Fläche,  z.  B. 
hwarzen  Sammet ,  graues  oder 
ei.-sos  Papier,  den  grauen  Himmel,  .so  ist  die  Farbonfolge  wieder  anders:  immer 
»ei  tritt  eine  ganzoHoiho  von  Abwandlungen  diM'ch  verschiodonc  l'riiicipalfarben 
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auf,  welche  von  Bewegungen  der  Augen  im  Wesentlichen  unabhängig  sind  un 
nur  in  Bezug  auf  Dauer  und  Intensität  von  denselben  beeinflusst  werden. 

Zu  den  durch  Beizung  mit  farblosem  Lichte  hervorgerufenen  Nachbilder 
müssen  wohl  auch  diejenigen  Farben  gerechnet  werden,  welche  bei  langsame 
Botation  von  Scheiben ,  welche  aus  Schwarz  und  Weiss  zusammengesetzt  sind 
auftreten.  Diese  Farben  hat  Brücke  nach  ihrem  Entdecker  als  Fe  chn  er 'seh 
Farben  (Fechner  in  Poggendorffs  Annalen  1838,  Bd.  40,  p.  227)  bezeichnet 
Wenn  man  eine  Scheibe  wie  Figur  70  mit  einer  Geschwindigkeit  von  12  l)is  4i 
Umdrehungen  in  der  Sekunde  rotiren  lässt,  so  erscheint  am  Bande  des  Weiss  eil 
lebhaftes  Blau  und  Gelb.  Brücke  (Wiener  Akademie- Berichte  1864,  Bd.  49)  ha 
zur  Hervorbringung  dieser  Farben  Scheiben  wie  Figur59  (in  §31)  benutzt,  welch« 
den  Vortheil  bieten,  gleichzeitig  die  Besultate  verschiedener  Geschwindigkeit  ii 
der  Wiederkehr  des  Weiss  übersehen  zu  können.  Brücke  sah  violett,  blau,  gelb 
grün,  gelb  —  ich  hauptsächlich  gelb  und  blau  —  Jeder,  dem  ich  die  Scheibei 
bei  der  angegebenen  Geschwindigkeit  zeigte,  sah  die  Fechner'schen  Farben  seh 
deutlich  und  war  frappirt  von  ihrer  Intensität.  (Das  Nähere  s.  Physiologie  de 
Netzhaut  p.  379.) 

Die  subjective  Natur  der  Fechner'schen  Farben  ist  seit  ihrer  Entdeckung  allgenaein  ange 
noramen  worden,  und  unter  anderem  spricht  auch  der  Umstand  dafür,  dass  dieselben  nich 
gleich  bei  den  ersten  Drehungen  derScheibe,  sondern  erst  etwas  später  auftreten  und  bei  fort 
gesetzter  Drehung  an  Lebhaftigkeit  sehr  zunehmen.  Fechner  hat  das  Erscheinen  der  Farbei 
dahin  erklärt,  dass  durch  das  unglcichzeitige  Eintreten  und  Vergehen  der  durch  die  verschie 
denen  farbigen  Componenten  des  weissen  Lichtes  erregten  Empfindungen  eine  Farbenempfin- 
dung resultirte,  oder  dass  die  Maxima  der  Erregung  für  die  das  Weiss  zusamraenselzendei 
Farbenstrahlen  auseinanderfielen,  eine  Erklärung,  welche  ganz  in  üebereinstimraung  mit  dei 
Beobachtungen  von  Kunkel  (s.  §  45)  ist.  Brücke  (1.  c.  p.  21 — 24)  hat  aber  nachgewiesen,  das; 
sich  hier  primäre  und  secundäre  Erregung,  d.  h.  Lichteindruck  und  Nachbild  combiniren,  um 
diese  Erklärung  ist  ganz  in  Harmonie  mit  den  Färbungen  der  Nachbilder,  welche  man  nact 
dem  Anschauen  weisser  Objecto  auf  dunklem  Grunde  hat,  wenn  man  die  Augen  schliesst  unc 
bedeckt. 

Dass  weisses  Licht  farbige  Nachbilder  erzeugt,  würde  auf  dem  Boden  der  Young-Helm- 
hollz'schen  Hypothese  sehr  begreiflich  sein,  da  die  Erregbarkeit  der  drei  Faserarten  als  ver- 
schiedenangenommen wird,  und  somit  auch  der  Abfall  der  Erregbarkeitscurven  als  verschiedei 
erwartet  werden  kann.  Nach  der  Hering'schen  Theorie  würde  man  sich  vorstellen ,  dasj 
weisses  Licht  sowohl  die  schwarzweisse  Substanz ,  als  auch  die  rothgrüne  und  biaugetbe  Sub- 
stanz erregt,  bei  den  beiden  letzteren  Substanzen  aber  »unter  der  Schwelle«  bleibt,  weil  dit 
Wirkung  auf  diese  Substanzen  zu  gering  ist :  hat  die  Reizung  aufgehört,  so  wird  die  Erregung 
der  farbigen  Substanzen  fortdauern  und  zunehmen  bis  zu  einer  gewissen  Intensität,  währenc 
die  Erregung  der  schwarzweissen  Substanz  schon  erloschen  ist.  (cf.  Hering,  Wiener  Akademie- 
Berichte  1874,  Bd.  69,  III.  §29  und  §  39.)  Dasselbe  würde  für  die  Fechner'schen  Farber. 
gelten  und  aus  diesen  Beobachtungen  kein  Einwurf  gegen  die  Hering'sche  Theorie  entnommer 
werden  können. 

B.  Wenn  homogenes  oder  überhaupt  farbiges  Licht  auf  die  Netzhaut  ein- 
wirkt, so  treten  theils  gleichfarbige  .  theils  complementäre  (antagonistische  nach 
Hering)  Nachbilder  auf,  und  im  Ganzen  ist  die  Farbe  der  Nachbilder  um  so  reiner, 
d.  h.  ohne  Beimischung  von  Grau,  je  reiner  die  erregende  Farbe  ist.  Ob  die  Nach- 
bilder gleichfarbig  oder  complementär  sind,  ist  in  ersler  Linie  abhängig  von  dei 
Dauer  der  primären  Erregung:  Helmholtz  Bericht  der  34.  Naturforscherver- 
sammlung, Carlsruhe  1858,  p.  225  und  Physiol.  Optik  p.  367]  fand,   dass  wenr 
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man  momentan  auf  gefiirble  Objecte  blickt  und  dann  die  Augen  schliesst  und  be- 
deckt, das  Nachbild  positiv  und  gleichfarbig  ist.  Ich  Moleschott's  Untersuchungen 
i8ö8,  Vill.  p.  289  u.  f.;  fand  gleichzeitig,  dass  Objecte,  welche  momentan  durch 
den  elektrischen  Funken  beleuchtet  werden,  immer  positive  und  meistens  gleich- 
farbige, unter  Umständen  aber  auch  complementäre  Nachbilder  geben  —  letzteres 
ist  wohl  von  besonderen  Contrastwirkungen  abhängig.  (Ueber  das  Thatsüphliche 
siehe  meine  Physiologie  der  Netzhaut  p.  377.) 

Von  besonderem  Interesse  ist  es  aber,  dass  nach  kurzer  Dauer  des  primären 
Eindruckes  ein  Umschlagen  des  positiv  gleichfarbigen  Nachbildes  in  ein  posi- 
tives complementäre»  Nachbild  eintreten  kann. 

Dies  hat  Purkinje  (Beitrage  zur  Physiologie  der  Sinne  1823,  II.  p.  HO,  Figur  34)  beob- 
achlel:  »Wenn  man  eine  roth  glüliende  Kohle  massig  im  Kreise  be^segt,  so  dass  die  einzelnen 
Momente  der  Blendung  früher  Zeit  gewinnen  auszulöschen  ,  ehe  das  Giuthbiid  auf  seine  erste 
Stelle  zurückkehrt,  so  zeigt  sich  ein  rothes  Band  als  Spur  des  ersten  Momentes  des  Eindrucks, 
difscm  folgt  ein  leeres  I  n  terva  1 1 ,  dann  das  grüne  Spectrum,  ebenfalls  in  ein  Band  ver- 
zollen und  jenem  ersten  im  Kreise  nachlaufend,  endlich  eine  schwarze  Furche,  von  einem 
grauen  Nebel  umgeben.«  Ich  sehe  gleichfalls  das  positive  complementäre  Nachbild  Purkinje's,. 
nur  mit  der  Modiücation,  dass  der  rothe  Streifen  allmälig  farblos  wird  und  direct  in  den  blau- 
grünen Streifen  übergehl,  ohne  ein  dunkles  Intervall  zwischen  beiden.  Ebenso  hat  Exner 
(Wiener  .\kademie- Berichte  1872,  Bd.  65,  III.  Februarheft)  die  Erscheinung  gesehen  und  in 
Figur  I  abgebildet.  Bricke  ebenda  1864,  Bd.  49,  p.  12)  hat  den  Versuch  dahin  abgeändert, 
dass  er  in  eine  undurchsichtige  drehbare  Scheibe  eindn  Seclorabschnitt  schneidet,  denselben 
mit  einem  rothen  Glase  überdeckt  und  durch  dasselbe  auf  eine  Lampenflamme  oder  Lampen- 
glocke blickt:  dreht  man  die  Scheibe  langsam,  so  erscheint  eine  dem  Purkinje'schcn  Nach- 
hilde ganz  ähnliche  kreisförmige  Figur.  —  Auf  demselben  Empfindungsvorgango  beruht  wohl 
eine  von  mir  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  363)  beobachtete  Er.scheinung:  wenn  eine  schwarze 
Scheibe  mit  einem  rothen  Sector  von  60"  in  gewohnlichem  ditTusem  Tageslichte  mit  massiger 
Gesciiwindigkeit ,  etwa  8  .Mal  in  der  Sekunde ,  sich  dreht,  so  erscheint  sie  grün  mit  blaue» 
Fit'ckcn  und  nur  hin  und  wieder  blitzt  ein  rother  radialer  Streifen  auf. 

Wird  das  eben  beschriebene  positive  complementäre  Nachbild  hervorge- 
bracht dun;h  I)r(>hung  der  Scheibe  mit  rothcm  Glasfenster,  so  erscheint  bei  lang- 
samer Drehung  ein  blaugrtlner  Streifen  nach  VorUbergang  der  rothen  Oeflnung: 
Ini  mittlerer  Geschwindigkeit,  etwa  20  Umdrehungen  in  I",  erscheint  ein  voll- 
stiindiger  Kranz,  welcher  weniger  roth,  aber  heller  ist  als  das  rothe  Fenster;  bei 
noch  schnellerem  Drehen  wird  der  Kranz  röther,  verliert  aber  an  Helligkeit.  Die 
grössere  Helligkeit  bei  mittlerer  Drehungsgeschwindigkeit  unter  gleichzeitiger 
Almahme  der  Farbenintensität  rührt  nach  Hkickk's  nicht  zu  bezweifelnder  Kr- 
kl.irung  davon  her,  dass  sich  zu  der  primären  Em{)fin(iung  das  positive  comple- 
nji'ntäre  Nachbild  addirt,  worauf  bereits  in  §  31  hingedeutet  Nvurde. 

F^in  complementärcs  positives  Nachbild  hat  Hklckk  (Poggendorirs  Anuiilen 
18;il,  Bd.  8i,  p.  443  ferner  auf  folgende  Art  erzeugt:  sieht  mau  durch  ein  rein 
rothes  (Jlas  einige  Zeit  auf  eine  helle  l.ichlllamme,  so  erscheint,  wenn  man  die 
Augen  schlies.st,  die  Flamme  in  bläulich  grüner  Färbung  sehr  hell  und  deutlich. 
S(  hliesse  ich  die  Augen  mehrmals  hinter  einander  ohne  ihre  Stellung  zur  Flannne 
zu  verändern,  so  tritt  das  positive  coiiiplcm<Mit;ire  Nachbild  noch  deutlicher  und 
leldiafter  auf.  Auch  wenn  ich  den  elektrischen  Funken  <lnrch  ein  rothes  Glas 
sehe,  erhalte  ich  das  positive  complementäre  Nachbild;  der  Funken  erscheint  in- 
tensiv rolh  mit  rothem  Randscheine:  unmittelbar  nach  dem  Ueberspringen  er- 
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scheint  ein  ziemlich  tiefgiilnes  Nachbild  ohne  Bandschein  (vergl.  hierüber  Exnrr, 
Wiener  Akademie -Berichte  1872,  Bd.  65,  III.),  dem  ein  blasses  unbestimmt 
farbiges  Bild  folgt.  —  Bei  den  andersfarbigen  Gläsern  haben  weder  Brücke  noch 
ich  ein  positives  complementärcs  Nachbild  beobachten  können.  — Auf  die  Theorie 
dieses  Nachbildes  werden  wir  unter  E.  zurückkommen. 

C.  Die  negativen  Nachbilder  sind  immer  complemenlär  gefärbt  —  bis  jetzt 
wenigstens  ist  noch  kein  negatives  gleichfarbiges  Nachbild  beschrieben  worden. 
Man  erhält  sie ,  wenn  man  einige  Sekunden ,  oder  eine  Minute  lang  oder  noch 
länger,  je  nach  der  Empfindlichkeit  des  Auges ,  auf  ein  farbiges  Objeet  unver- 
wandt blickt,  dann  die  Augen  schliesst,  oder  auf  einen  weissen,  grauen  oder 
schwarzen  Grund  wendet  und  auf  demselben  einen  Punkt  scharf  fixirt :  dann 
entwickelt  sich,  an  Deutlichkeit  und  Intensität  zunehmend,  das  negative  comple- 
mentäre  Nachbild  zu  grosser  Lebhaftigkeit  der  Färbung  mit  scharfen  Umrissen, 
und  vergeht  dann,  allmälig  abnehmend,  wieder  ohne  sonstige  Veränderungen. 

Wenn  man  die  Farbe  des  Nachbildes  schlechtweg  als  complementär  be- 
zeichnet, so  ist  das  im  Allgemeinen  vollkommen  gerechtfertigt  —  indess  ist  dabei 
das  zu  berücksichtigen,  was  Brlcke  für  die  Gontraslfarben  (s.  §  43)  in  Bezug  auf 
Nüancirung  der  Farben  beobachtet  hat.  Es  ist  ausserdem  zu  berücksichtigen, 
dass  besondere  individuelle  Ausnahmen  vorkommen.  Brücke  (PoggendorflTs  Ann. 
1851,  Bd.  84,  p.  425)  giebt  an,  dass  einer  seiner  Schüler  von  Roth  ein  vio- 
lettes, statt  eines  blaugrünen  Nachbildes  erhalten  habe  —  auch  mein  Freund 
Dr.  Kästner  auf  Fehmarn,  welcher  die  Farben  sehr  genau  unterschied,  gab,  ohne 
von  Brücke's  Erfahrung  etwas  zu  wissen,  an,  dass  das  Nachbild  von  Both  für  ihn 
violett  sei;  im  Journal  de  Physique  par  Bozier  1787,  T.  30,  p.  407  findet  sich  die 
Angabe,  dass  das  Nachbild  von  Both  auf  weissem  Grunde  einem  Beobachter  nicht 
grün,  sondern  glänzend  weiss  {cl'un  blcmc  brillant)  erscheine. 

Die  Dauer  und  Intensität  dieser  Nachbilder  hängen  theils  von  der  Dauer  und 
Intensität  des  primären  Eindrucks,  theils  von  den  Einwirkungen  des  reagirenden 
Lichtes  ab,  theils  werden  sie  beeinflusst  von  Bewegungen  des  Auges  und  der 
Augenlider,  so  wie  von  dem  Erregungszustande  der  Netzhaut.  Diese  verschie- 
denen Einflüsse  machen  Messungen  über  die  Dauer  und  Intensität  der  Nachbilder 
sehr  schwierig.  Das  meiste  in  dieser  Beziehung  ist  von  Fechner  (PogeendorflTs 
Annalen  1840,  Bd.  50,  p.  201)  beobachtet  worden  und  dürfte  etwa  Folgendes 
festgestellt  sein :  abgesehen  von  sehr  heftigen  Lichteinwirkungen ,  wie  directem 
Sonnenlicht,  sind  Dauer  und  Intensität  des  Nachbildes  nicht  grösser,  wenn  die- 
selben im  primären  Eindrucke  grösser  sind.  Ob  die  Farbentöne  sich  verschieden 
verhalten ,  ist  zweifelhaft.  Das  negative  Nachbild  dauert  länger  bei  schwachem 
als  bei  starkem  reagirenden  Lichte;  völlige  Dunkelheil  scheint  nicht  günstig  für 
das  Nachbild.  Langsamer  Wechsel  von  Hell  und  Dunkel  wirkt  am  günstigsten.. 
Ruhige  Haltung  des  Auges  begünstigt  die  Dauer  und  Intensität  des  Nachbildes. 
Augenblinzeln  und  Druck  auf  das  Auge  lassen  das  Nachbild  momentan  sehr  in- 
tensiv auftreten,  verkürzen  aber  die  Dauer  desselben.  Morgens  unmittelbar  nach 
dem  Erwachen  haben  mir  die  Nachbilder  immer  am  intensivsten  und  dauerndsten 
geschienen.  * 

D.  Im  Ganzen  verhalten  sich  die  Nachbilder  auf  den  mehr  peripherischen 
Zonen  der  Netzhaut  sehr  ähnlich  den  durch  directes  Sehen  gewonnenen :  nur  ist 
zu  bemerken,  dass  die  sogenannten  Blendungsl)ilder  nur  etwa  30°  von  der  Foceu 
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centralis  aus  empfunden  werden ,  darüber  hinaus  keine  Blendungsbilder  mehr 
auftreten.  Förster  iHemeralopie  1857,  p.  30)  giebtan,  dass  man  unter  einem 
Winkel  von  45"  gegen  die  Sehaxe  Sonnenstrahlen  mehrere  Sekunden  lang  durch 
die  Pupille  kann  einfallen  lassen ,  ohne  irgend  lebhafte  oder  andauernde  Nach- 
bilder zu  bewirken  —  was  ich  bestätigen  kann;  nur  vom  elektrischen  Funken 
habe  ich  Blendungsbilder  auf  weiter  vom  Centrum  entfernten  Theilen  bekommen. 
(Moleschott's  Untersuchungen  V.  p.  293.) 

Für  die  im  verbreiteten  Tageslichte  durch  indirectes  Sehen  erzeugten  Nach- 
bilder hat  zuerst  Purkinje  (Beiträge  11.  p.  17)  angegeben,  dass  sie  weniger  in- 
tensiv erscheinen  und  früher  verschwinden.  Ich  (Moleschott's  Untersuchungen 
1858,  IV.  p.  215)  habe  mittelst  einer  Vorrichtung,  wie  Figur  71  zeigt,  einem 
Halbkreise  von  200  Mm.  Radius, 

in    dessen    Mittelpunkt    sich   das  Fig.  7i. 

Auge  a  befindet,  Nachbilder  für 
den  horizontalen  Meridian  der  Netz- 
hautcrhallcn,  indem  auf  den  Halb- 
kreis ein  Papierstreifen  von  etwa 
100  Mm.  Breite  gelegt  wurde,  auf 
welchem  farbige  Quadrate  von  je 
1  Ctm.  Seite  und  I  Ctm.  Entfer- 
nung von  einander  befestigt  sind. 
Nachdem  der  Beobachter  eine  be- 
stimmte Zeit  lang  den  Mittelpunkt 

des  mittelsten  Quadrates  (ixirt  hat,  schliesst  er  die  Augen  oder  projicirl  die  Nach- 
bilder auf  einen  dicht  daneben  stehenden  Halbkreis  von  schwarzem  Sammet  oder 
weissem  Papier  und  fixirt  den  tiefsten  Punkt  desselben. —  Adamick  und  Woinow 
(Archiv  f.  Ophthalm.  1871,  XVII.  1,  p.  137)  haben  sich  einer  anderen  Methode 
bedient,  welche  im  Wesentlichen  darin  besteht,  dass  ein  farbiges  Quadrat,  welches 
auf  grauem  Grunde  liegt,  eine  Zeit  lang  indirect  gesehen  und  dann  auf  ein  ge- 
gebenes Zeichen  plötzlich  hinweggezogen  wird. 

Die  Resultate  der  Versuche  sind  folgende:  \)  die  peripherischen  Nachbilder 
erscheinen  in  derselben  Farbe  wie  die  centralen  (Aubert).  Die  entgegengesetzten 
Resultate  von  Adamick  und  Woinow  beruhen  wahrscheinlich  darauf,  dass  sie  den 
Gesichtswinkel  für  das  faibige  Object  so  klein  gewählt  haben ,  dass  die  Farbe 
b<  im  indirecten  S«^hen  verändert  erschienen  ist.  Auffallender  Weise  haben  die 
Autoren  nichts  über  die  Grösse  der  von  ihnen  benutzten  übjecte  angegeben*); 
2  sie  erscheinen  bei  ruhiger  Fixation  ziemlich  scharf  begrenzt,  aber  weniger  in- 
tensiv, je  mehr  sie  nach  der  Peripherie  hin  liegen  (Ai;bert)  ;  3)  sie  dauern  kürzere 
Zeit  als  die  centralen  und  zwar  imGanzen  un«  so  kürzere  Zeit,  je  kürzere  Zeit  der 
primäre  Eindruck  gedauert  hat  (Alrkrt).    Eine  »feststehende  Proportionalität«  ist 


•  U\\  monlilc  bei  dieser  Gelet.'(Mihcil  den  Wunsdi  nus.sprcclien  ,  diiss  die  Honbnchler, 
N^j'nn  sie  (|iiaiitilalivo  Angaben  publicirun,  ni<;ht  wesentliche  Grossenangabon  Ijei  Beschreibung, 
der  Vcrsuciu-  weniasscn  :  so  gield  z.  B.  Kinkr  nichts  über  die  Rotalionsgeschwindigkeit  seiner 
Scliciben,  Kokf.l  nichts  ül>er  die  absolute  Breite  des  corislantcn  Spaltes  an;  I.andolt  giebl  in 
der  einen  .Shrift  .11  Porimetro)  nur  den  Halbmesser  dessellten  ,  aber  nicht  die  Grösse  der  Ob- 
jerle,  in  der  andern  flll.  1,  p.  69  dieses  Handbiuhs)  die  Grösse  der  Quadrate,  aber  nicht  den 
iH»ll>mosser  an. 
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aus  diesem  Salze  wohl  nicht  zu  deduciren,  wie  Adamlck  und  Womow  thun ;  ich 
habe  sogar  (Moleschotl's  Untersuchungen  IV.  p.  239)  gesagt:  »die  Dauer  der  Nach- 
bilder überhaupt  ist  sehr  verschieden  und  zum  Theil  von  der  Dauer  des  primären 
Kindrucks  abhängigu  (cf.  p.  227  ibid.).  4)  Je  peripherischer  die  Nachbilder  sind, 
um  so  kürzere  Zeit  dauern  sie.  (Adamlck  und  Woinow.)  Ich  soll  diesen  Salz,  j 
wie  Adamück  und  Womow  behaupten,  aufgestellt  haben,  was  ich  in  Abrede  stellen 
muss.  5)  Nachdem  die  Nachbilder  verschwunden  sind,  werden  sie  wieder  sicht- 
bar und  zwar  ganz  unregelmässig,  indem  bald  das  eine,  bald  das  andere  Nach- 
bild wieder  auftaucht,  allmälig  intensiver  wird  und  dann  wieder  vergeht ;  ein 
solches  Verschwinden  und  Wiedererscheinen  einzelner  Nachbilder  habe  ich  bis  zu 
5  Mal  beobachtet.  Diese  Beobachtung  scheint  mir  ein  sicherer  Bev^eis,  dass  die 
sogenannten  Oscillationen  (Plateau)  der  Nachbilder  unabhängig  von  Bewegungen 
der  Augen  oder  Augenlider  vorkommen,    (cf.  §  32.) 

E.  Wir  werden  an  eine  Theorie  der  Nachbilder  entweder  den  Anspruch 
machen  können ,  dass  sie  die  Erscheinungen  unter  möglichst  einfache  und  der 
übrigen  Nervenphysiologie  sich  anschliessende  Ausdrücke  subsumire ,  oder  dass 
sie  den  physikalischen  und  chemischen  Vorgang  im  Nerven  nachweise.  Da  wir 
von  der  letzleren  Anforderung  noch  weit  entfernt  sind ,  so  werden  die  Bezeich- 
nungen des  Zuslandes  der  Netzhaut  als  Reizungszustand  und  Ermüdungszusland 
derselben  vorläufig  gerechtfertigt  erscheinen,  so  lange  sie  mit  anderweitigen  Thal- 
sachen nicht  im  Widerspruche  sind.  Indess  dürfen  wir  dabei  nicht  vergessen, 
dass  uns  der  Gleichgewichtszustand  der  Sehsubstanz  und  die  daraus  resultirende 
Empfindung  unbekannt  ist,  denn  wir  kennen  nurVeränderungen  der  Empfindung, 
und  es  ist  sehr  misslich  zu  sagen ,  ob  eine  Veränderung  im  gegebenen  Falle  auf 
einer  Ermüdung  oder  Reizung  beruht.  Das  Abklingen  der  Blendungsbilder,  die 
Oscillationen  sind  in  dieser  Beziehung  durchaus  unklar  —  die  positiven  gleich- 
farbigen Nachbilder  können  wir  nicht  mehr  als  eine  Forldauer  der  Erregung  an- 
sehen, da  dieselben  sofort  negativ  und  complemenlär  werden,  wenn  reagirendes 
Licht  hinzukommt  —  nur  die  negativen  complementären  Nachbilder  würden  als 
Ermüdungszustände  angesprochen  w-erden  dürfen,  weil  sie  eine  Verminderung 
in  der  Empfindung  objectiver  Reize  bedingen.  Wenn  ein  rolhes  helles  Nachbild 
im  geschlossenen  und  bedeckten  Auge  erscheint,  auf  grauem  Papier  aber  ein 
"ünes  dunkles  Nachbild,  so  kann  man  doch  nicht  sasen  .   dass  die  letzlere  Em- 
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pfindung  die  Folge  einer  Ermüdung  der  rothempfindenden  Fasern  sei,  da  ja  dann 
im  lichtlosen  Auge  auch  Grün  würde  empfunden  werden  müssen.  —  Das  Pur- 
kinje'sche  positive  complemenläre  Nachbild  hat  Exxer  (Wiener  Akademie-Berichte 
1872,  Bd.  65,  III.)  unter  der  für  die  gegebenen  Verhältnisse  zulässigen  Annahme, 
dass  je  schwächer  die  Reizung,  desto  länger  das  Nachbild  sei,  und  der  weiteren 
Annahme,  dass  rein  rolhes  Licht  die  grün-  und  blauempfindenden  Fasern  reize 
und  stark  genug  reize,  dahin  erklärt,  dass  die  rothenipfindenden  Fasern  in  diesem 
Experimente  stark,  die  andern  Fasern  schwach  gereizt  würden,  und  deswegen 
die  Reizung  der  letzteren  länger  dauerte  und  den  grünblauen  Streifen  bildete. 
Unbeantwortet  bleibt  aber  immer  noch  die  Frage,  warum  nur  Roth,  nicht  aber 
Blau,  Grün  oderGelb  ein  positives  complementäres  Nachbild  erzeugen.  Ich  finde 
in  der  Thal,  dass  durch  die  Ausdrücke  »Forldauer  der  Erregung«  uüd  »Ermüdung« 
nur  eine  mitunter  bequeme  Umschreibung  der  Thatsachen  gewonnen  wird,  mit 
ihnen  aber  die  Gefahr  verbunden  ist,    das  Umschriebene  als  erklärt  anzusehen 
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und  von  weiterer  Untersuchung  abzustehen.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus 
scheint  mir  die  Hering'sche  Theorie  mehrere  Vorzüge  zu  haben ,  doch  wird  vor- 
erst die  weitere  Entwickelung  und  Begründung  derselben  durch  Hering  selbst 
abzuwarten  sein.  Hervorzuheben  scheint  mir  indess  schon  jetzt,  dass  die  Be- 
zeichnung von  Assimilation  und  Dissimilation  labiler,  so  zusagen  unpräjudicir- 
licher  ist,  als  die  von  Ermüdungs-  und  Erregungszustand,  und  doch  dem  als 
wirklich  vorauszusetzenden  Processe  in  der  Sehsubstanz  mehr  adäquat  scheint. 

Bevor  übrigens  an  eine  sichere  und  consequente  Erklärung  der  Nachbilder- 
erscheinungen durch  irgend  eine  Theorie  gegangen  werden  kann ,  werden  noch 
viele  messende  Untersuchungen  über  das  Anklingen  und  Abklingen  der  verschie- 
denen Farbentöne  und  Farbennüancen,  die  Helligkeilsverhältnisse  der  Nachbilder 
zur  primären  Empfindung,  die  Einflüsse  der  nicht  direct  gereizten  Nelzhaut- 
parlien  u.  s.  w.  anzustellen  sein  —  denn  eine  allgemein  befriedigende  Erklärung 
wird  wie  überall,  so  auch  hier  nur  durch  quantitative  Bestimmungen  gewonnen 
werden  können. 

§47,  Farbenblindheil.  —  Die  Farbenblindheil  hat  für  die  Physiologie 
ein  Interesse,  insofern  das  normale  Auge  bestimmte  Grenzen  bietet,  über  welche 
hinaus  zwar  noch  Lichtempfindung,  aber  keine  Farbenempfindung  mehr  statt- 
findet, wie  wir  §  37  bis  §  42  gesehen  haben  —  dann,  weil  man  die  Hoflnung 
gehabt  hat  und  noch  hat,  aus  den  Empfindungen  der  Farbenblinden  Schlüsse  auf 
die  normalen  Verhältnisse  und  Bedingungen  der  Farbenempfindung  machen  zu 
können.  Gerade  die  Untersuchungen  über  Farbenblindheit  haben  in  neuerer 
Zeit  die  lebhaflesten  Discussionen  über  die  Hallbarkeil  der  Young-Helmhollz'schen 
Farbenlheorie  hervorgerufen,  und  dieselbe  vielfach  als  unvereinbar  mit  den  Be- 
funden an  Farbenblinden  erklärt.  Wir  verweisen  in  dieser  Beziehung  auf  die 
Arbeilen  von  Oppei,  Jahresbericht  des  physikalischen  Vereins  zu  Frankfurt  am 
Main  1859—60,  p.  70  —  144,  und  1860— 18G1  ,  p.  42),  Rose  (Archiv  f.  Ophth. 
1861,  VII.  2,  )p.  72),  DoR  (Sitzungsberichte  der  Berner  naturforschenden  Gesell- 
schaft 1872),  Bhiesewitz  (Ueber  das  Farbensehen  etc.  Diss.  inaug.  Greifswald 
1872),  Schirmer  i Archiv  f.  Ophthalm.  1872,  XIX.  2,  p.  194),  IIochecker  (ibid. 
1873,  XIX.  3,  p.  1),  Stilling  (Beiträge  zur  Lehre  von  den  Farbenempfindungen 
1875,  Ausserordentliches  Beilage-Heft  zu  den  Klinischen  Monatsblältern,  XIII. 
Jahrgang),  welche  gegen  die  Young-IIelmholtz'sche  Theorie  sicherklären,  — 
während  Raeiii.ma.\.>  (Arch.  f.  Ophth.  XIX.  3,  p.  88)  ,  Leber  (Klinische  Monats- 
blätter 1872,  p.  467i,  FicK  (Würzburger  Verhandlungen  1873,  Neue  Folge  V. 
p  i29)  die  Young-Helmbollz'sche  Theorie  unter  Annahme  weilerer  Hypothesen 
über  die  Erregbarkeil  der  3  Faserarten  aufrecht  erhallen.  Ich  bin  durch  diese 
Untersuchungen  in  meiner  Ansicht  (Physiologie  der  Netzhaut  1865,  p.  181;  nur 
bestärkt  worden,  »dass  die  Untersuchungen  an  Farbenblinden  überhaujH  nicht 
geeignet  seien,  für  oder  wider  die  Young'sche Theorie  benutzt  zu  werden,  weil  zu 
\iele  Möglichkeilen  in  der  Veränderung  der  Fasein  denkbar  sind,  welche  dem 
'/ustandekomnien  einer  Farbenempfindung  Hindernisse  bereiten  können.« 

In  Bezug  auf  dieUneniplindlichkeil  des  normalen  Auges  für  Farben  unter  den 
oben  angegebenen  Verhällnis.sen  im  Vergleich  zur  angel)orenen  Farbenblindheil 
iiiöclilc  ich  alu'r  bem»Mken ,  dass  wenn  auch  l'iillc  von  Farbenblindheit  vor- 
kommen, in  denen  nur  bei  Verminderung  der  lielligki'it  odei'  des  («esiciitswinkels 
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Farben  nicht  empfunden  werden  können ,  in  der  ungeheuren  Mehrzahl  der  Fülle 
die  Farbenblindheil  keineswegs  nur  (juanlilativ  von  dci-  normalen  Farbenempfind- 
lichkeit unterschieden  ist.  Ebenso  ist  auch  nach  Scmix  ^Dic  l.chrc  vom  Gesichls- 
lelde  etc.  Berlin  1874,  p.  40)  die  krankhafte  oder  ciwoiIxik  1  ;irbenblindhoit 
von  der  angeborenen  Farbenblindheit  vollständig  zu  sondern,  weil  bei  erstt'rer 
fljede  Farbenempfmdung  um  eine  gleiche  Quote  herabgesetzt  ist. «  —  Diese  Fr- 
wägungen  schliessen  ein  näheres  Eingehen  auf  die  Farbenblindheit  aus. 

Wir  erwähnen  hier  noch  die  künstliche  partielle  Farbenblindheit,  welche 
durch  das  Sa  n  ton  in  erzeugt  wird.  F^tvva  15  Minuten  nach  dem  Einnehmen  von 
etwa  1  Grm.  santoninsauren  Natrons  tritt  ausser  einigen  unangenehrncn  I^inptiu- 
dungen  (üebelkeit,  Müdigkeit  u.  dergl.)  Gelbsehen  oder  Grünlichgelbsehen  von 
hellen,  zugleich  mit  Violettsehen  von  dunklen  Objeclen  ein ;  vom  Spectrum  ver- 
schwindet der  violette  Theil.  Diese  Erscheinungen  scheinen  conslanl  zu  sein. 
(RosK  in  Virchow's  Archiv  1860,  XIX.  p.  522,  —  XX.  p.  245,  —  1863,  XXVIll. 
p.  30,  —  M.  ScHULTZE,  Ueber  den  gelben  Fleck,  Bonn  1866,  p.  6,  —  Helmholtz, 
Physiol.  Optik  p.  848,  —  Dor,  Bibliotheque  universelle  deGeneves  1867,  Bd.  2H, 
p.  155  nach  Meissner's  Jahresbericht  1867,  p.  590,  —  Huefker,  Arch.  f.  Ophlhalm. 
1867,  XIII.  2,  p.  309).  Ob  das  rothe  Ende  des  Speclrum  verkürzt  ist  Schiltze  , 
ist  zweifelhaft  (Dor).  Schultze  sah  im  Spectrum  die  violette  Linie  des  Rubidium 
als  farblose  helle  Linie.  Trotz  der  verminderten  oder  vernichteten  Empfindlich- 
keit für  objectives  Violett  ist  subjectives,  wohl  nicht  auf  Contraslempfindung  be- 
ruhendes Violettsehen  vorhanden:  dieses  Violettsehen  tritt  nämlich  früher  auf, 
als  das  Gelbsehen  (Rose,  Huefner),  daher  auch  die  Schultze'sche  Erklärung  des 
Violettsehens  als  eine  Wirkung  des  complementären  Nachbildes  nicht  hallbar  er- 
scheint. —  Für  die  Theorie  der  Farbenempfindung  lassen  sich,  wie  mir  scheint, 
keine  haltbaren  Grundlagen  aus  den  Beobachtungen  im  Santoninrausche  ge- 
winnen. 

Ueber  den  Sitz  der  Farbenem  pfindung  oder  das  Cenlralorgan,  wo  die 
Erregung  der  Opticusfasern  in  Farbenempfindung  umgesetzt  wird ,  hat  Xiemet- 
schek  (Prager  Vierleljahrschrift  1868,  Bd.  100,  p.  224)  die  Thesis  aufgestellt, 
dass  dasselbe  in  den  vorderen  Windungen  des  Grosshirns  liege,  und  gründet 
diesen  Ausspruch  auf  die  normalen  Augen-  und  Netzhaulbefunde  bei  Farben- 
blinden einerseits,  anderseits  auf  Beobachtungen,  wonach  bei  4  Farbenblinden 
die  Entfernung  der  beiden  Augenmittelpunkte  von  einander  geringer  (=  49,5 — 
54  Mm.)  als  bei  normal  Sehenden  gefunden  wurde,  was  von  einer  Verkümmerung 
der  zwischen  den  Augenhöhlen  eingeschobenen  Stirnportion  des  Gehirns  herrühren 
soll  (p.  230) .  Niemetschek  fand  bei  einem  nur  auf  dem  einen  und  zwar  dem 
linken  Auge  Farbenblinden  den  Abstand  des  Hornhautrandes  von  der  Nasen- 
wurzel rechts  =  28  Mm.,  links  =  31  Mm.  (p.  236).  Ferner  sollen  bei  Krank- 
heitsprocessen  in  den  vorderen  Windungen  des  Grosshirns  subjectives  Farben- 
sehen und  Farbenblindheit  auftreten.  —  Weitere  Untersuchungen  und  Beobach- 
tungen in  grösserer  Ausdehnung  werden  zur  Prüfung  dieser  an  sich  nicht  un- 
wahrscheinlichen Hypothese  Niemetschek's  anzustellen  sein. 

§48.  Licht-  und  Farbenempfindung  in  Folge  mechanischer 
Reizung.  —  Sowohl  ein  kurz  dauernder  Druck  und  eine  Zerrung  der  Netzhaut 
bringen  auf  Grund  der  specifischen  Energie  des  Sehnerven  Lichtempfindungen, 
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sogenannte  Phosphene  hervor,  als  auch  ein  anhallender  Druck,  welcher  auf  das 
Aufic  ausgeübt  wird. 

Die  erste  Art  von  Lichtempfindungen  tritt  auf,  wenn  man  mit  dem  Finger, 
einem  Stecknadelknopfe  und  dergleichen  eine  Stelle  an  der  hinteren  Hälfte  des 
Augapfels  drückt  und  dabei  die  Augen  geschlossen  hat,  oder  sich  im  Dunkeln  be- 
fintlel.  Es  erscheint  dann  eine  beschränkte  Stelle  im  Gesichtsfelde  leuchtend, 
entsprechend  der  gedrückten  Nelzhautstelle  in  den  Raum  projicirt;  die  Stelle  ist 
nicht  scharf  conlourirt,  sie  erscheint  mir  in  gelblichem  Lichte.  Thomas  Young 
(IMiilos.  Transactions  1801,  p.  59)  gelang  es,  den  Druck  unmittelbar  an  derStelle 
der  Fovea  centralis  auszuüben,  ich  kann  es  nur  bis  auf  etwa  lö'^  von  derselben 
bringen.  Ausserdem  bemerkt  man  noch  eine  zweite,  weniger  helle  Stelle  im 
Gesichtsfelde,  welche  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  entspricht.  Sonst  be- 
merke ich  im  Finslern  nur  noch  an  vielenStellen  des  Gesichtsfeldes  helle  krumme 
Linien,  vielleicht  Stücken  der  Aderfigur  entsprechend. 

Drückt  man,  mit  geschlossenen  Augen  vor  dem  Fenster  stehend,  so  dass  das 
Gesichtsfeld  roth  erscheint,  gegen  die  hintere  Iliilfle  des  Aug<ipfels,  so  erscheint 
der  gedrückten  Stelle  entsprechend  ein  dunkler  blaugrüner  Fleck,  mit  einem 
hellen  Rande  umgeben,  ausserdem  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  entsprechend 
ein  hellgelber,  mit  einem  dunkeln  Rande  versehener  Fleck. 

Im  hellen  Gesichtsfelde,  wenn  man  nach  Plrkinje's  (Beobachtungen  zur  Phy- 
siologie der  Sinne  L  1823,  p.  138)  Anweisung  in  den  Innern  Augenwinkel  die 
Ecke  eines  weissen  Papiercartons  biingt,  das  Auge  stark  nach  innen  wendet  und 
an  der  äusseren  Seite  des  Bulbus  mit  einem  Stecknadelknopfe  drückt,  so  erscheint 
ein  dunkler  Fleck  mit  heller  Einfassung ;  die  Gegend  des  fixirten  Punktes  er- 
scheint als  ein  matlgrauer  Fleck,  und  die  Gegend  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
als  ein  grauer  unbestimmter  Fleck  mit  hellem  Rande.  Lasse  ich  mit  dem  Drucke 
pliitzlich  nach,  so  erscheint  mir  an  der  fixirten  Stelle  ein  hellerer  Fleck,  die  beiden 
andern  Flecken  verschwinden.  Von  einemSystem  bogenförmiger  Linien  zwischen 
Druckstelle  und  Fovea  centralis,  wie  es  Pirkinje  (1.  c.  p.  139  Figur  29)  und 
wimiger  deutlich  Helmholtz  (Physiol.  Optik  p.  196  Figur  1,  Tafel  V.)  gesehen 
haben  und  abbilden,  kami  i(;h  nichts  bemerken  (Physiol.  der  Netzhaut  p.  338). 

Den  Druckbildern  reihen  sich  einige  wahrscheinlich  von  Zerrung  der 
Netzhaut  herrührende  Lichterscheinungen  an  :  Pliikinje  (l.  c.  p.  79)  hat  eine 
Lichterscheinung  beschrieben  und  Figur  21  ibid.  abgebildet,  welche  bei  kräftigen 
Augenbewegungen  nach  aussen  oder  innen  als  ein  feuriger  Kreis  itn  Finslern  in 
der  Gegend  der  Papilla  optica  auftritt  —  im  Hellen  oder  wenn  Licht  durch  die 
Augenlider  dringt,  dagegen  als  ein  dunkler  Fleck.  Etwas  anders  ist  die  Erschei- 
nung bei  Helmholtz  (Physiol.  Optik  Figur  2,  Tafel  V.),  Czermak  (Wiener  Akad.- 
Berichle  1854,  Bd.  12,  p.  364  und  Bd.  15,  p.  455)  und  Albert  (1.  c.  p.  339).— 
Ferner  gehört  hierher  das  Accouimoda  tionsphosphen  von  Czermak  (Wiener 
Akademie-Berichte  1857,  Bd.  17,  p.78  und  Arch.  LOphlh.  1860,  VII.  1,  p.  147), 
elches  schon  Pihki.nje  (Beobachtungen  IL  p.  115)  beobachU't  zu  haben  scheint. 
Czermak  siehl,  wenn  er  im  Finslern  die  Augen  für  die  Nähe  möglichst  stark  accom- 
odirt  hat  und  dann  plötzlich  für  die  Ferne  accommodirl,  einen  ziemlich  schmalen 
feurigen  Saum  an  der  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  —  er  erklärt  diese  Erschei- 
ung  aus  v'uwr  Zerrung  der  Ora  scrrata  bei  der  plötzlichen  Abspannung  des 
iccommodationsapparales. 
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Ausserdem  treten  nun  eigenlhümliche  Licht-  und  Farbenerschei- 
nunt^en  auf,  wenn  ein  gleich  mHssiger  anhaltender  Druck  auf  den 
Augapfel  ausgeübt  wird,  welche  von  Elliot  (Observalions  on  the  senses  1780, 
p.  1)  und  Purkinje  (Beobachtungen!,  p.  22  —  49  und  II.  j).  1  lij  genau  beschrieben 
worden  sind.  Die  dabei  erscheinenden  Farben  sind  von  wunderbarer  fnidit  und 
Reinheit,  auch  durch  ihren  steten  Wechsel  sehr  anziehend.    • 

Wenn  ich  im  Finstern  und  bei  geschlossenen  Augen  einen  gelinden,  aber  gleichmässigen 
Druck  auf  den  Augapfel  ausübe,  so  erscheint  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  ein  intensiv  heller 
elliptischer  Nebel  (bei  Pukkinjk  rautenförmig),  aus  dessen  Centrum  Strahlen  nach  der  Peripherie 
schiessen.  Der  Nebel  breitet  sich  immer  mehr  nach  der  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  hin  aus 
und  es  beginnen  Farbenmassen  vom  Centrum  nach  der  Peripherie  hin  zu  wogen  in  verschie- 
dener Abwechselung,  meist  zuerst  ein  glänzendes  Blau,  in  dessen  Centrum  sich  ein  prächtiges 
Roth  entwickelt  und  das  Blau  nach  der  Peripherie  vertreibt  (wie  bei  den  sogenannten  Chroma- 
Iropen),  dann  ebenso  Violett,  Grün  u.  s.  w.  Zwischen  diesen  farbigen  Wolken  erscheinen  in 
schnellem  Wechsel  unregelmässige  dunkle  Flecke,  etwa  den  verästelten  Pigmentzellen  ähn- 
lich, welche  auch  oft  eine  Art  Netzwerk  bilden ;  sie  sind  in  steter  Bewegung  und  ewigem  Ent- 
stehen und  Vergehen  begriffen.  Früher  oder  später  fängt  im  Centrum  ein  lebhaftes  Flimmern 
an,  aus  dem  sich  mehrere  helle  radiale  Strahlen  entwickeln ,  welche  sich  wie  Windmühlen- 
Hügel  drehen  bald  nach  rechts,  bald  nach  links.  Zwischen  diesen  mehr  nebelartigen,  d.  h. 
nicht  scharf  begrenzten  Formen  tritt  nun  zuerst  an  einzelnen  Stellen ,  später  immer  mehr  das 
Gesichtsfeld  ausfüllend,  eine  regelmässige  Zeichnung  auf,  welche  aus  hellen  und  dunkeln  Vier- 
ecken besteht,  die  gelblich  und  bläulich  oder  weiss  und  braun,  aber  immer  in  matten  Farhen- 
nüancen  erscheinen.  Bei  mir  nehmen  sie  immer  nur  einen  Theil  des  Gesichtsfeldes  ein  und 
sind  stellenweise  unterbrochen  —  oft  erscheinen  statt  ihrer  regelmässige  Sechsecke  von  an- 
derer Farbe  und  Helligkeit.  Purkinje  hat  diese  Formen  ganz  so,  wie  ich  sie  sehe,  in  Figur  8, 
1  li»,  13  (Bd.  I.),  abgebildet.  Bei  foitdauerndem  Drucke  wird  die  Ausfüllung  des  Gesichtsfeldes 
immer  lückenhafter  und  endlich  wird  es  tief  dunkel,  und  nur  einzelne  gelbe,  geschlängelte 
Linien,  vielleicht  Stücke  der  Purkinje'schen  Aderfigur  treten  auf. — Bei  starkem  Drucke  gehen 
diese  Erscheinungen  rasch  vorüber  und  das  Gesichtsfeld  wird  dunkel.  Werden  während  des 
Druckes  Augenlidbewegungen  gemacht,  so  wechseln  die  Erscheinungen  in  Farbe  und  Licht- 
intensität. —  Beim  Nachlassen  des  Druckes  oder  vollständiger  Aufhebung  desselben  tritt  ein 
unentwirrbares  Gewimmel  von  hellen,  durch  das  Gesichtsfeld  schiessenden  Funken  und  Linien 
auf,  welches  Helmholtz  sehr  passend  mit  den  Empfindungen  nach  Aufhören  des  Druckes  auf 
den  N.  ischiadicus  vergleicht,  ausserdem  tauchen  die  Vierecke,  Stücke  der  Aderfigur,  wirbelnde 
Figuren  in  verschiedenen  Gegenden  des  Gesichtsfeldes  auf,  welche  allmälig  verschwinden  — 
jeder  Lidschlag  bringt  aber  grosse  Helligkeit  des  Gesichtsfeldes  und  deutlicheres  Auftreten  der 
Figuren  hervor. 

ViERORDT  (Archiv  für  physiol.  Heilkunde  1856,  p.  567  und  Grundriss  der 
Physiologie  1862,  p.  337)  und  Laiblin  (Die  Wahrnehmung  der  Chorioidealgefässe, 
Diss.  inaug.  Tübingen  1856)  beschreiben  ein  nach  längerer  Zeit  fortgesetztem, 
allmälig  zunehmendem  Drucke  auftretendes  rothes  Netzwerk  mit  schwarzen 
Zwischenräumen,  welches  sie  als  die  innerste  Gefässschicht  derChorioidea  deuten, 
und  vor  ihm  Stücke  der  Netzhautvenen  von  bläulich  silberglänzender  Farbe. 
Meissner  (Zeitschrift  für  rationelle  Medicin  III.  Reihe,  Bd.  1,  p.  568,  Jahresbericht 
für  1856),  Helmholtz  (Physiol.  Optik  1860,  p.  198]  und  ich  (Physiologie  der 
Netzhaut  p.  341)  haben  diese  Erscheinungen  nicht  sehen  können. 

Wenn  man  ferner  bei  geöffnetem  Auge  einen  continuirlichen  Druck  auf 
den  Bulbus  wirken  lässt,  so  treten  theils  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes, 
theils  besondere  subjective    Erscheinungen   ein.      Die    Verdunkelung    des 
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Gesichtsfeldes  beginnt  an  der  Peripherie,  schreitet  nach  dem  fixirten  Punkte 
zu  allniälig  fort,  indem  die  gesehenen  Objecte  verschwinden,  und  bei  ruhiger 
Ballung  des  Auges  kann  auch  der  fixirle  Punkt  verschwinden,  nachdem  derselbe 
immer  dunkler  geworden  ist.  Ausserdem  treten,  wenn  man  auf  ein  gleichmässig 
beleuchtetes  Object,  z.  B.  den  Himmel  oder  einen  Bogen  weisses  Papier,  bhckt, 
verschiedene  subjeclive  Erscheinungen  auf,  und  zwar  ein  dunkler  Fleck  um 
die  fixirte  Stelle,  an  Grösse  etwa  der  Fovea  centralis  entsprechend  und  ausserdem 
Pulsationserscheinungen;  die  Phänomene  sind  von  Purkinje  (Beobach- 
Lungen  Bd.  I.  p.  125  und  134),  mir  (Physiol.  der  Netzhaut  p.  342),  Pope  (Archiv 
für  Augen-  und  Ohrenheilkunde  I.  1,  1869,  p.  72  und  1870,  I.  2,  p.  197)  und 
Reich  Klinische  Monalsblälter  1874,  p.  238)  genauer  beschrieben  worden  und 
scheinen  individuell  im  Einzelneu  ziemlich  verschieden  zu  sein ;  von  Einfluss  ist 
edenfalls  die  Stärke  des  Druckes. 

Als  Druckphänomene  sind  ferner  wohl  zwei  von  Purkinje  (1.  c.  I.  p.  125 
and  II.  p.  78)  beobachtete  Erscheinungen  zu  deuten,  nämlich  erstens  ein  Fleck 
n  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  beim  angestrengten  Nahesehen :  bei  mir  ist  der 
lelle  Fleck  um  den  fixirten  Punkt  von  einem  dunkleren,  mattvioletten  Hofe  um- 
eben und  verschwindet  beim  Nachlassen  der  Accommodation;  Helmholtz  (Phy- 
jiologische  Optik  p.  199)  hat  einen  dunkeln  Fleck,  am  Bande  braun  abschattirt, 
gesehen.  —  Zweitens  hat  Purkinje  eine  matlleuchtende  elliptische  Fläche  gesehen, 
ivenn  er  im  Dunkeln  bei  stark  zusammengekniffenen  Augenlidern  fest  nach  oben 
jah  und  dann  plötzlich  den  Schliessmuskel  erschlaffen  Hess.  Auch  ich  sehe  diese 
naltgraue  elliptische  Fläche,  welche  nur  momentan  erscheint  und  sich  dann  in 
Sebel  auflöst,  die  nach  aufwärts  und  abwärts  wogen. 

Kürzlich  hat  Reich  (Klinische  Monatsblälter  1874,  p.  247)  auch  Verände- 
•ungen  in  der  Farben[)erccption  beobachtet  bei  continuirlichem  Druck  auf  das 
Vuge ,  indem  er  durch  farbige  Gläser  auf  eine  helle  Wand  oder  in  eine  Kerzen- 
lamme  blickte,  und  findet  folgende  Uebergänge  derElmpfindung:  Roth  geht  durch 
»ränge  und  gelb,  Grün  durch  grünlichgelb  und  gelb,  Blau  durch  schwachviolett 
n  grauweiss  und  dann  in  Finslerniss  über;  er  glaubt  zu  finden,  »dass  Stei- 
;erung  des  intraocularen  Druckes  die  centralen  Theile  derNetz- 
laut  in  solche  Bedingungen  stellt,  dass  ihre  Farbenperception 
inigormassen  den  peripheren  Netzhauttheilen  analog  wird.« 

§  49.  Lichtempfindung  bei  elektrischer  Reizung.  —  Die  speci- 
ische  Energie  der  Sehnerven,  auf  Reizung  Licht  zu  empfinden,  ergiebt  sich  ferner 
U.S  den  Resultaten  der  elektrischen  Reizung.  Dass  durch  Stromesschwankungen 
.iclilompfindungen  hervorgebracht  werden,  ist  schon  seit  der  Mitte  des  vorigen 
ahrhunderls  bekannt  (Le  Roy  ,  Memoires  de  Mathematique  et  de  Physique  de 
Acad.  de  France,  annee17ö5,  p,86  in  Ilistoire  de  l'Academie  royale  des  Sciences 
7()l);  dass  während  der  Wirkung  eines  conslanten  Stromes  Lichtempfindung 
uflrill,  scheint  zuerst  Ritter  (Beitrüge  zur  näheren  Kenntniss  des  Galvanismus 
801  und  Gilbert's  Annalen  der  Physik  1801,  Bd.  7,  p.  448—1805,  Bd.  19,  p.  6) 
;pfunden  zu  haben.  Stromesscliwankungen  enthält  man  bei  der  Entladung  von 
Lleist\sch(Mi  oder  Leydener  Flaschen  :  die  dabei  auftretenden  Lichtblitze  sind  mit 
ehr  unangenehmen  (vielleicht  auch  gefährlichen)  Erschütterungen  verbunden, 
tnd  daher  diese  Methode  nicht  zu  empfehlen.     Sehr  viel  zweckmässiger  ist  es, 
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die  Schwankungen  galvanischer  Ströme  zu  benutzen :  nach  lyngerem  Aufenthalte 
im  Finstern  genügt  bei  mir  ein  einfaches  Plattenpaar  zur  Hervorbringung  eine« 
Lichlblitzes  —  deutlicher  sind  die  Lichterscheinungen  bei  Benutzung  einer  galva- 
nischen Säule.  IIklmholtz  (Physiol.  Optik  j).  204)  wendet  sehr  zweckmässig  eine 
Sciule  von  12  Daniell'schen  Elementen  an,  welche  lange  genug  conslanl  bleibt, 
und  leitet  zur  Vermeidung  störender  Nebenwirkungen  den  Strom  durch  mit 
Salzlösung  getränkte  Pappslücke  in  den  Körper. 

Bei  Schliessung  und  Oeffnung  der  Kette  treten  Lichlblitze 
auf,  und  zwar  finden  Helmholtz  und  ich  (Physiol.  der  Netzhaut  p.  345;  den 
Oeffnungsblitz  stärker  bei  absteigendem  Strome,  schwächer  bei  aufsteigendem 
Strome,  als  den  Schliessungsblitz. 

Während  der  Strom  geschlossen  ist,.erfährt  die  Lichtempfin 
düng  eine  Veränderung:  bei  aufsteigendem  Strome  erscheint  im  Finstern 
das  Gesichtsfeld  in  hellerem,  violettem  oder  bläulichem  Lichte,  besonders  hell  in 
der  Gegend  des  gelben  Fleckes  —  bei  absteigendem  Strome  dunkler  und  grünlich 
oder  gelblich  tingirt;  kurze  Zeit  nach  der  Unterbrechung  des  Stromes  tritt  die 
entgegengesetzte  Veränderung,  eine  Umkehr  der  Empfindung  ein.  Die  Eintritts- 
stellen des  Sehnerven  erschienen  Purkinje  (Beobachtungen  L  p.  54  und  II.  p.  36) 
und  Helmholtz  (Physiol.  Optik  p.  204)  als  dunkle  Scheiben  bei  aufsteigendem 
Strome,  mir  als  gelbe  helle  Ringe  mit  dunklem  Kerne,  Plrkixje  und  mir  bei  ab- 
steigendem Strome  als  hellere,  schwach  violette  Scheiben.  Bewegt  man  die  Augen, 
während  der  Sehnerv  von  dem  auf-  oder  absteigenden  Strome  durchflössen  wird, 
so  erscheint  eine  grosse  Helligkeit  im  ganzen  Gesichtsfelde ,  h»esonders  nach  dei 
Peripherie  hin.  Viele  der  Erscheinungen  sind  abgebildet  bei  Purkinje,  Beobach- 
tungen IL  Figur  4  —  22.  Ritter  (Gilberl's  Annalen  VII.  p.  469)  und  Purkinje  (IL 
p.  41)  haben  schon  beobachtet,  dass  äussere  Objecte  bei  aufsteigendem  Strome 
undeutlicher,  bei  absteigendem  Strome  deutlicher  erscheinen,  was  Purkinje  dahir 
erklärt,  dass  die  Verminderung  des  deutlichen  Sehens  von  einer  Verdeckung  durch 
das  vermehrte  Eigenlicht  der  Netzhaut  herrühre.  Diese  Annahme  wird  aucl: 
durch  die  Untersuchungen  von  Schliephake  (Pflüger's  Archiv  1874,  VIII.  p.  570) 
bestätigt.  ScHELSKE  (Archiv  L  Ophthalm.  IX.  3,  1863,  p.  39)  fand,  dass  Objecte, 
welche  während  des  aufsteigenden  Stromes  beobachtet  werden,  in  mehr  bläu- 
licher, während  des  absteigenden  Stromes  in  röthlichgelber  Farbe  erscheinen  ;  sc 
erschien  z.  B.  ein  Orange  im  aufsteigenden  Strom  ebenso,  wie  eine  Mischung  vor 
331  Orange  und  29  Blau  im  absteigenden  Strome. 

§50.  Verschiedene  subjective  Lichterscheinungen.  —  Wir  er- 
wähnen hier  noch  einige  Erscheinungen ,  welche  eben  so  wenig  wie  die  in  §  48 
und  49  besprochenen  als  auf  anatomischen  Verhältnissen  oder  auf  beslimmteB 
Reizbarkeitsveränderungen  beruhende  Phänomene  gedeutet  werden  können,  undj 
denen  daher  noch  keine  bestimmte  Stelle  angewiesen  werden  kann.  Besonders 
viele  derartige  Erscheinungen  hat  Purkinje  (Beobachtungen  I.  und  IL)  beobachtel 
und  beschrieben,  doch  ist  von  vielen  derselben  bis  jetzt  noch  nicht  festgestellt, 
ob  dieselben  auf  individuellen  Eigenschaften  von  Purkinje's  Augen  beruht  haben, 
oder  ob  sie  allgemeine  Geltung  haben. 

1)   Purkinje's  elliptische  Lichtstreifen    (IL  p.  74,    Figur  23 — 2i 
sind  beim  Ansehen  eines  glimmenden  Schwnmmes  im  Finstern  beobachtet  worden 
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k^ena  das  Bild  desselben  nach  innen  von  dem  fixirten  Punkte  lag ,  als  zwei  von 
eni  Umfange  des  leuchtenden  Bildes  ausgehende  und  quer  nach  aussen  ver- 
mfende  Hörner,  mit  ihrer  Convexiliit  nach  oben  und  unten,  so  dass  sie  eine 
lllipse  zwischen  dem  leuchtenden  Objecte  und  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
ildon.  Sie  sind  später  von  Czerm.^k  (Wiener  Akademie -Berichte  Bd.  43,  1861, 
163),  von  VAN  WiLLiGEx  (PoggendorfTs  Annalen  1857,  Bd.  102,  p.  147),  von 
Ieinrich  Müller  (Würzburger  Verhandlungen  1859,  Bd.  IX,  p.  XXX)  und  von 
XNKR  (Pflügcr's  Archiv  I.  1868,  p.  392  beobachtet  worden  unter  Uhnlichen 
edingungen.  Die  Streifen  zeigen  Verschiebungen ,  wenn  die  Lichtquelle  be- 
kfept  wird. 

2)  Purkinje's  Kreuzspinnengewebefigur  (II.  p.  86,  Figur  28 — 32) 
cheint  bis  jetzt  nur  von  Pi  rki.\je  beobachtet  worden  zu  sein  und  zwar  beim  Er- 
vachcn,  wenn  die  noch  geschlossenen  Augen  von  der  Sonne  beschienen  wurden. 

3y  Eine  Beihe  von  verschiedenen  Erscheinungen  schliesst  sich  an  P  u  r  k  i  n  j  e '  s 
.ich tschat tenfigur  (I.  p.  10,  Figur  1- — 4),  Bilder,  welche  gesehen  werden 
ei  abwechselnder  Beleuchtung  und  Beschattung  der  Augen,  wenn  man  z.  B.  die 
eschlossenen  Augen  gegen  die  Sonne  oder  den  hellen  Himmel  wendet  und  die 
usgespreizten  Finger  vor  denselben  rasch  hin  und  her  bewegt  (Purkinje),  oder 
lurch  die  Löcher  oder  Spalten  einer  rolirenden  Scheibe  auf  den  gleichmässig  um- 
vülklen  Himmel  blickt  (Czermak).  Als  primäre  Erscheinung  betrachtet  Pvrkinjk 
ierbei  eine  schachbrettartige  WUrfelung  des  ganzen  Gesichtsfeldes,  welche  Czkr- 
lAK  (Wiener  Akademie- Berichte  Bd.  41,  1860,  p.  644)  als  entoptisches  ver- 
;rö.ssertes  Bild  der  Zapfenschicht  zu  deuten  geneigt  ist  (cf.  Exnkr  in  Pfltlger's 
irchiv  HL  1870,  p.  233)  —  als  secundäre  Erscheinungen  besondere  Gestalten, 
velciie  er  als  Schneckenrechleck,  Achtstrahl  u.  s.  w.  bezeichnet. 

4)  Helle ,  unregelmässig  aufblitzende  oder  in  regelmässigen  Bahnen  sich  be- 
vegende  Punkte  sind  l)cim  Sehen  auf  gleidunässig  helle  Flächen  unter  verschie- 
leiien  Umsl<iuden  von  vielen  Beobachtern  gesehen  worden,  ohne  dass  sich  an- 
;eben  lässt,  wie  weit  hierbei  etwa  enloptiscb  erscheinende  Blutkörperchen  im 
picie  sind.  fcL  Plrkinjk,  I.  p.  63  u.  127  —  .Ion.  Müller,  Handbuch  der  Physio- 
ogie  IL  1840,  p.  390  —  Helmholtz,  PhysioL  Optik  p.  424.) 

.'))  Der  Max well'sche  Ring,  wahrscheinlich  ein  Bild  des  gelben  Fleckes 
Maxwell,  PMInburgh  Journal  IV.  1856,  p.  337  und  Helmhultz,  PhysioL  Optik 
120),  erscheint  als  ein  matt  begrenzter  Hof  um  die  Favca  centralis,  wenn  man 
nit  ausgeruhtem  Auge  auf  eine  graue,  noch  besser  auf  eine  blaue  gleichmässige 
IüoIk!  l)lickl,  z.  IL  auf  den  weissen  Hiumiel  durch  ein  blaues  Glas  sieht.  Er  tritt 
Is  ein  dunklerer  Hof  um  die  hellere  Netzhautgrube  herum  auf,  wenn  man  auf 
ine  blaue  Fläche  sieht  und  die  gespreizten  Finger  vor  den  Augen  bewegt.  (F^xnkr, 
Mlilger's  Archiv  I.  1868,  p.  376  und  Figur  1,  Tafel  VHL) 

6)  Die  Haidinger'schcu  Polarisation sbUscbcl  (PoggendorlFs  Ann. 
8iL  Bd.  63,  p.  29,  Bd.  67,  p.  43r>,  Bd.  68,  p.  73  und  305,  Bd.  85,  p.  350, 
Jd.  'J3,  p.  318  —  Hklmik.li/.,  Phys.  Optik  p.  421,  Tafel  V.  Figur  3)  erscheinen, 
vciin  man  durch  ein  Nicol'.sches Prisma  nach  einem  weissen  Papierblatt  oder  nach 
lern  wei.ssen  Himmel  blickt,  auf  kurze  Zeit  als  zwei  in  der  Richtung  der  Polari- 
ations<'})ene  geleg«M»e,  mit  ihren  Spitzen  zusanunenstossende  dunkler«;  und  gellv- 
iclie  Büschel  —  rechtwinklig  zu  ilini'n  und  zwischen  ihnen  bemerkt  man  zwei 
iell«'!«'.   cotnph'nientjir  gefärbte   Rilschrl.     Dif   lUU.liel  schwiiidcn   bald   wieder, 
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doch  kann  man  sie  beim  Drelien  des  Nicol'schen  Prismas,  mit  welchem  die  BUsch 
sich  gleichfalls  drehen  ,  eine  Zeit  lang  beobachten.  Die  Ausdehnung  der  Polar 
salionsbüschel  entspriclil  etwa  dem  gelben  Flecke. 

7)  Der  Loewe'sche  Ring  (Haidinger  in  Poggendorfl''s  Annalen  Bd.  7( 
1847,  p.  403,  Bd.  88,  1852,  p.  451  —  Helmholtz,  Physiol.  Optik  p.  419  —  Exni 
in  PflUger's  Archiv  I.  1868,  p.  376,  Tafel  Vlll.  Figur  1)  wurde  von  Loewk  g( 
sehen,  als  er  durch  eine  Auflösung  von  Chromchlorid  auf  eine  helle  Fläche  blickt« 
und  erschien  als  ein  heller,  violetter  Ring,  welcher  grösser  ist  als  derMaxwell'sch 
Ring.  Helmholtz  und  Exner  sehen  ihn  als  rhombischen  Hof,  welcher  den  Mas 
well'schen  Ring  umgiebt.  Der  Loewe'sche  Ring  erscheint  auch  im  rein  blaue 
oder  mit  vielem  Blau  gemischten  Lichte. 

8)  Die  Exner'schen  Farbenfiguren  (Pflüger's  Archiv  L  1868,  p.  385 
Tafel  VlIL  Figur  2  —  6)  erscheinen,  wenn  homogenes  rothes,  grünes  und  blaue 
Licht  mit  Unterbrechungen  in  das  Auge  fällt :  die  rothe  Farbenfigur  erscheir 
ExNER  als  eine  medusenarlig  verzweigte  Zeichnung,  deren  Gentrum  in  der  Macul 
lutea  liegt  —  die  grüne  Farbenfigur  besteht  aus  einer  Menge  kleiner  schwarze 
Punkte,  welche  in  gleichmässigen  Abständen  das  grüne  Feld  bedecken  —  endlic 
die  blaue  Farbenfigur  aus  dunkelblauen,  grösseren,  weniger  scharfbegrenzte 
und  weniger  regelmässig  angeordneten  Punkten. 


IIL    Wahrnehmung  des  Raumes. 

§  51.  Verhältniss  der  Empfindung  zur  Wahrnehmung.  — 
Sprachlich  unterscheiden  wir  Empfindung  und  Wahrnehmung  so ,  dass  wir  Em 
pfindungen  als  Vorgänge,  welche  lediglich  im  Subjecle  stattfinden  und  auf  das 
selbe  bezogen  werden,  ansehen  — Wahrnehmungen  dagegen  als  Vorgänge,  weicht 
ausser  uns  stattfinden  und  eine  Beziehung  zwischen  uns  und  dem  Objecte  be 
deuten.  Die  Empfindung  :  warm,  hell,  schwer  setzt  kein  Object  voraus  —  di» 
Wahrnehmung  des  Hellen,  des  Farbigen  setzt  voraus  das  Vorhandensein  eine.' 
Hellen,  welches  die  Ursache  unserer  Empfindung  ist.  Wir  bleiben  in  vollkomme- 
ner Harmonie  mit  der  sprachlichen  Unterscheidung,  wenn  wir  sagen:  die  Em- 
pfindung ist  der  sinnliche  Antheil  einer  Wahrnehmung;  daraus  folgt  dann,  dasi 
zu  einer  Wahrnehmung  noch  andere  Elemente  erfordert  werden.  Zu  einer  Em- 
pfindung genügt  das  Ich  —  zu  einer  Wahrnehmung  wird  erfordert  ausser  derr 
Ich  das  Ausser-Mir.  Das  Gorrelat  des  Ausser-Mir  ist  nichts  Sinnliches ,  sondern 
ein  sogenanntes  Psychisches,  und  zwar  eine  Function  in  ebenso  bestimmter  Form, 
wie  es  die  Empfindung  ist,  nämlich  eine  Function  in  der  Form  der  reinen  Vor- 
stellung des  Raumes. 

Die  Wahrnehmung  ist  also,  wenn  wir  es  positiv  ausdrücken,  dieCombination 
von  Empfindung  mit  der  Vorstellung  des  Raumes.  Beide  Functionen  ,  so  wie  die 
Fähigkeit,  beide  Functionen  zu  einander  in  Beziehung  zu  setzen,  sind  uns  auf 
der  jetzigen  Stufe  der  Entwickelung  des  Menschengeschlechts  angeboren ,  und 
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cht  nur  dem  Menschen ,  sondern  auch  sehr  vielen  Thieren.  Wenn  ein  eben 
jsgekrochenes  Hühnchen  nach  dem  Futter  läuft ,  so  setzt  das  nicht  blos  Empfm- 
ing,  sondern  auch  Wahrnehmung  voraus. 

Durch  die  Function  der  Empfindung  zu  der  Vorstellung  des  Raumes  zu 
Minnen,  ist  eben  so  unmöglich,  wie  durch  dieselbe  zu  dem  Begriffe  der  Causa- 
äl  zu  gelangen  (Kant,  Kritik  der  reinen  Vernunft  1828,  Erster Theil,  erster  Ab- 
hnitl  p.  28),  und  wir  sind  in  der  That  auch  nur  im  Stande,  die  Combination 
)n  Empfindung  und  Vorstellung  eintreten  zu  lassen,  indem  wir  die  Empfindung 
s  rein  subjective  Function  aufgeben  und  vollständig  der  Vorstellung  unterordnen, 
mplindungen ,  welche  wir  nicht  den  Vorstellungen  unterordnen,  z.  B.  der 
)hinerz,  können  nicht  zu  Wahrnehmungen  werden  —  die  Empfindungen  des 
chles  ordnen  wir  aber  so  consequent  unserer  Vorstellung  unter,  dass  sie  uns 
if  nicht  als  Empfindungen  zum  Bewusstsein  kommen,  sondern  als  Eigenschaften 
umlich  voriiostellter  Dinge. 

Die  Empfindung  wird  nun  der  Vorstellung  des  Raumes  angepasst  oder  im 
nne  der  Vorstellung  ausgelegt,  und  wir  müssen  festhalten,  dass  die  Empfin- 
inuon  alle  qualitativ  verschieden  sind  und  an  und  für  sich  nie  räumlich  sein 
niion.  Wenn  ich  die  Empfindung  von  Dunkel  mit  einem  hellen  Punkte  habe, 
ist  diese  qualitativ  verschieden  von  der  Empfindung:  Dunkel  mit  zwei  hellen 
Ulkten ,  ohne  dass  in  der  Empfindung  etwas  von  eins  oder  zwei  enthalten  ist 
ei-  gar  von  einem  Verhältniss  zwischen  den  beiden  Punkten;  denken  wir  uns 
3  Empfindung  :  Dunkel  mit  2  hellen  Punkten,  welche  in  der  einen  Empfindung 
cht  an  einander,  in  der  folgenden  weiter  von  einander  entfernt,,  in  der  dritten 
s  ?;ten  noch  weiter  von  einander  entfernt  sind,  so  erhalten  wir  n  qualitativ  ver- 
licdene  Empfindungen.  Man  ist  zu  dieser  Auffassung  wenig  geneigt,  weil  man 
2iss,  dass  auf  der  Netzhaut  einzelne  Empfindungselemenle  sind,  die  man  sich 
t  .Vervenfasern  bis  zum  Bewusstseinsorgan  hin  verbunden  denkt  —  wo  aber 
?  iMiipfindung  ausgelöst  wird ,  da  stellt  man  sich  dann  ein  congruentes  oder 
rn  spondirendes  Bild  der  Netzhaut  vor,  von  welchem  die  Empfindung  abgelesen 
rd,  oder  eine  Art  Clavialur,  welche  dieOertlichkeit  einer  isolirten  Empfindung 
gicbl.  Damit  ist  indess  nur  das  Problem  weiter  hinaus  in  unbekannte  Regionen 
rs(  hoben,  aber  nicht  gelöst.  Die  obigen  n-Empfindungen  haben  aber  qualitativ 
le  Aehnlichkeit,  und  so,  wie  wir  verschiedenes  Grau  qualitativ  ähnlich  cmpfin- 
n ,  und  diese  Qualitäten  als  eine  Reihe  von  quantitativ  verschiedenen  Ilellig- 
ilcn  auffassen,  so  fassen  wir  auch  jene  ?i-Empfindungen  als  eine  zusammen- 
tujiige  Reihe  von  Qualitäten  auf,  weiche  wir  aus  unbeJtannten  Ursachen  als 
inlich  different  deuten. 

Ohne  hier  auf  die  Frage  nach  der  Realität  des  Objecliven  einzugehen,  wollen 
r  dasselbe  der  Einfachheit  wegen  congruent  unsern  W^ahrnehmungen  wenigstens 
räumlicher  Beziehung  setzen.  Wir  werden  uns  dann  zunächst  eine  Vorrichtung 
denken  haben,  durch  die  es  möglich  wird,  etwa  3  helle  Punkte  im  Dunkel 
dors  zu  empfinden,  als  einen  hellen  Punkt  von  der  dreifachen  Helligkeit  im 
iiki'l.  Ein  Mensch  mit  Cataract  wird  diese  Vorrichtung  nicht  haben,  eben  so 
inig  ein  Mensch ,  bei  welchem  sämmlliche  Stäbchen  und  Zapfen  bis  auf  einen 
'st'irt  sind  ,  eben  so  wenig  aber  auch  ein  Mensch  ,  dessen  sämmtliche  Opticus- 
ern im  Gehirn  in  einem  Punkt  oder  in  einer  ganz  gleichmässigen  Masse  en- 
teti.     Es  sind  also  jedenfalls  Vorrichtungen  erforderlich,  um  objecliv  Räum- 
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lichcs  in  (|ualiliiliv  verschieden  Ernpfindbjires  und  als  räumlich  Auslegbarcs  : 
unserm  Sensorium  gelangen  zu  lassen,  aber  diese  Vorrichtungen  gestalten  keineii 
Schluss  auf  die  Qualität  des  Zur -Empfindung- Kommens.  Unsere  Empfindung! 
müssen  daher  behufs  räumlicher  Auslegung  mit  einem  »Loca  I  zeichen«  (s.  Lutz 
Medicinische  Psychologie  1862,  §  287,  p.  328)  versehen  sein,  um  in  die  reii 
Vorstellung  des  Raumes  eingetragen  werden  zu  können.  Ich  will  einen  Verglei. 
brauchen :  ein  Alphabet  ist  für  den  civilisirten  Menschen  eine  Reihe  von  quäl 
tativ  verschiedenen  Lauten ;  jeder  dieser  Laute  hat  ohne  allen  inneren  Grur 
seine  bestimmte  Stellung  zu  jedem  andern  Laute  des  Alphabets,  und  sobald  e 
Laut  gehört  wird,  erregt  er  die  Vorstellung  seiner  Beziehung,  d.  h.  seiner  Lai 
zu  den  übrigen  Laulrepräsentanten  oder  Buchstaben  :  hier  ist  also  der  qualilali 
Unterschied  zu  einem  räumlichen  geworden.  Auf  gleiche  Weise  ist  es  dcnkba 
dass  qualitativ  verschieden  Empfundenes  in  die  Vorstellung  des  Raumes  eiiig 
tragen  wird  und  Reihen  im  Räume  bildet. 

Durch  Eintragung  der  Empfindungen  in  die  Vorstellung  des  Raumes  wii 
dann  eine  Ausfüllung  des  vorgestellten  Raumes  gegeben  —  oder  die  reine  Vo 
Stellung  des  Raumes  wird  zu  einer  synthetischen  Vorstellung.  Den  Raum  stell« 
wir  uns,  als  das  einfachste,  nach  allen  Richtungen  hin  ausgedehnt  und  conlinui 
lieh  vor.  Die  Vorstellung  der  Continuilät  wird  von  uns  so  weit  festgehalten,  c 
die  Empfindungen  dieser  Vorstellung  nicht  widersprechen  —  die  Richtungen  r 
duciren  wir  aber  auf  drei  Dimensionen,  eine  Reduction,  welche  auch  wieder  ui 
abhängig  von  Empfindungen  ist  und  aus  Vcrstandesthätigkeiten  resultirt,  iKan 
1.  c.  p.  31.) 

Wenn  von  Seiten  der  Empfindung  eine  Einrichtung  gegeben  ist ,  um  eii 
Combination  der  Empfindungen  mit  der  Vorstellung  des  Raumes  möglich  ; 
machen ,  so  ist  anderseits  eine  Thätigkeit  des  Verstandes  erforderlich ,  um  eii 
Begrenzung  der  Empfindungen  nach  den  Dimensionen  des  Raumes  möglich  ; 
machen.  Diese  Thätigkeit  besteht  in  der  Bildung  oder  Vorstellung  allgemein 
(zunächst  mathemalischer)  Formen:  Punkt,  Linie,  Dreieck,  Kreis  u.  s.  w.  ,  a 
welche  die  qualitativ  oder  potentiell  räumlichen  Empfindungen  bezogen  werde) 
Die  Bildung  jener  allgemeinen  Formen  oder  Schemata  hat  Kam  (1.  c.  p.  13 
Schematismus  des  reinen  Verstandes  genannt. 

Wenn  nun  der  Versland  Schemata  in  dem  Räume  bildet  und  wir  auf  die: 
unsere  Empfindungen  beziehen,  so  ist  damit  zugleich  gesagt,  dass  wir  die  En 
pfindungen  nicht  in  uns  selbst  verlegen ,  sondern  sie  auch  in  den  Raum,  d.  1 
nach  aussen  versetzen  oder  in  den  vorgestellten  Raum  projiciren  müssen.  Wei 
also  eine  Lichtempfindung  in  unserm  Sensorium  zu  Stande  kommt,  so  wird  > 
in  den  Raum  projicirt,  und  ist  sie  derart,  dass  sie  auf  ein  Schema  übertrage! 
werden  kann,  so  bildet  sie  mit  diesem  zusammen  eine  Anschauung.  Indei 
wir  unbewusst  die  Voraussetzung  machen  ,  dass  der  Empfindung  eine  Ursach» 
und  zwar  eine  der  Anschauung  congruente  Realität  zu  Grunde  liegt,  nennen  \\ 
sie  eine  Wahrnehmung. 

Jede  Form  können  wir  uns  zusammengesetzt  denken  aus  einer  Anzahl  vo 
materiellen  Punkten  und  in  der  Empfindung,  welche  zu  der  Wahrnehmung  eim 
Form  führt,  wird  gleichfalls  eine  Anzahl  von  Punkten  unterschieden  werde 
können,  welche  die  Form  zusammensetzen.  Die  Menge  der  Punkte,  welche  eii 
zeln  empfunden  werden  können ,   wird  massgebend  sein  für  die  Genauigkeit  di 
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W.ihrnehmuiig.  Die  eine  Aufgabe  wird  also  sein :  die  Fälligkeit  der  Unter- 
scheidung von  Punkten  durch  das  Empfindungsorgan,  die  Em- 
pfindungdesRaumes  oder  den  R  a  u  m  si  n  n  zu  untersuchen. 

Die  zweite  Aufgabe  w ird  sein ,  die  P r o j e c t i o n  d e r  E ni p f i n d u n g e u  in 
den  Raum  zu  uniersuchen,  und  wir  haben  dabei  die  von  unserm  Verstände 
conslruirten  Dimensionen  des  Raumes  zu  Grunde  zu  legen. 

Die  Wahrnehmung  wird  aber  noch  durch  ein  drittes  Moment  beeinilusst, 
durch  die  Rewegung  unserer  Empfindungsorgane  im  Räume,  und  zwar  die  Ver- 
änderung des  Ortes  unserer  Empfindungsorgane  gegen  einander.  Wären  wir  und 
unsere  Empfinduügsorgane  unbeweglich  im  Räume,  so  würde  die  Localisirung 
unserer  Empfindungen  verhältnissmässig  einfach ,  aber  allerdings  auch  ohne  In- 
teresse sein.  Durch  die  Rewegung  unserer  Empfindungsorgane  im  Räume  wird 
es  aber  nolh wendig,  dass  ein  Rapport  besteht  zwischen  unsern  Rowegungen  und 
den  in  den  Raum  projicirten  Empfindungen.  Wir  haben  in  der  That  die  Fähig- 
keil, unsere  Rewegungen  im  Räume  zu  bestimmen  und  zwar  zu  messen  mit  Hülfe 
unserer  Empfindungsorgane,  und  indem  wir  einen  bestündigen  Rapport  zwischen 
Rewegungen  und  Empfindungen  unterhalten ,  bleiben  wir  im  Räume  orientirt. 
Endlich  finden  auch  noch  Rewegungen  statt,  mittelst  derer  die  in  unserem  Sen- 
sorium  registrirten  räumlichen  Localzeichen  gegen  einander  verschoben  werden, 
die  Augenbewegungen.  Da  auch  diese  Bewegungen  bewusste  und  mit  Empfin- 
dungen in  Rapport  siehende  sind,  so  wird  dadurch  unsere  Orientirung  nicht  nur 
nicht  gestört,  sondern  wesentlich  unterstützt  und  conlrolirt. 

Es  ergeben  sich  also  folgende  Aufgaben:  I)  Untersuchung  des  Raum- 
sinnes;  2)  Untersuchung  der  Projection  unserer  Empfindungen;  3)  Unter- 
suchung der  Augenbewegungen, 

C.    Der  Raumsinn. 

§52.  Empfindung  des  Räumlichen.  Wahrnehmung  kleinster 
Punkte.  —  Ein  Mechanismus",  welcher  die  Wahrnehmbarkeit  von  Objecten  im 
Hiium(>,  welche  die  verschiedenste  Ausdehnung  haben,  für  unser  Empfindungs- 
organ vermitteln  soll ,  muss  aus  einer  Anzahl  von  Elementen  oder  Punkten  be- 
sli'hen,  deren  jeder  einzelne  eine  Empfindung  vermitteln  kann.  Die  aus  solchen 
isolirt  empfindenden  Punkten  zusammengesetzte  Fläche,  die  Netzhaut,  ist  un- 
millelbar  hinler  drii  hicclienden Medien  so  angebracht,  dass  dasBild  eines  leuch- 
tenden Punktes  der  Aussen  weit  gleichfalls  als  ein  Punkt  auf  sie  fallt  und  eines 
ihier  Elemente  in  Erregung  setzt,  ohne  die  übrigen  Elemente  der  Netzhaut  zu  er- 
regen ,  oder  wenigstens  ohne  sie  in  gleicher  Weise  zu  erregen.  Ein  Punkt  ist 
aber  ein  relativer  BegrilV,  ein  Element  desgleichen,  und  es  entsteht  die  Frage: 
I)  wie  gross  ist  das  kleinste  Bild  eines  leuchtenden  Punktes  auf  der  Netzhaut? 
2  ist  dies  Rild  grösser  oder  kleiner  als  ein  Element  der  Netzhaut?  3)  sind  die 
Z.ipfen  die  empfindenden  Elenienle  der  Netzhaut? 

Die  Beantwortung  der  ersten  Frage,  wie  gross  das  kleinste  Netzhaulbild  von 
pinem  leuchtenden  wirklichen  Punkte  ist,  hat  mancherlei  Schwierigkeilen.  Wirk- 
liche i'unkle,  welche  leuchten  und  isolirt  sind  in  ihrer  Umgebung  sind  die  Fix- 
sterne, denn  ihr  scheinbarer  Duiclmie.sser  ist  auch  bei  lOOOmaligerVergrösserung 
inuner  unvcriindcrt  —  aber  iluHild  ;iiif  dcrNclzhaul  ist  von  verschiedener  Grösse 
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und  sie  erscheinen  in  den  besten  Fernröhren  als  kleine  FUichc  und  nach  ihrei 
Helligkeit  verschieden;  die  Helligkeit  ist,  wie  wir  sogleich  sehen  werden,  mass- 
gebend für  die  Grösse  des  wahrnehmbaren  Netzhautbildes,  und  die  sogenannter 
Slerngrössen  sind  nur  Sternhelligkeiten.  Auch  im  Telescop  erscheinen  sehr  helU 
Sterne  grösser  und  nehmen  an  Grösse  scheinbar  ab,  wenn  sie  lichtschwächer  wer- 
den. (William  Hershel,  Philos.  Transactions  1803,  p.  224.)  William  Hershel  u.  A. 
haben  die  npurious  discsoi  der  Fixsterne  vielfach  untersucht  und  sich  bemüht,  ihre 
Grösse  zu  bestimmen.  Arago  (Astronomie  I,  p.364,  Hlmboldt,  Kosmos  III.  p.  67 
und  113)  schreibt  den  Sternen  einen  diametre  sensible  et  factice  zu,  welcher  mit 
der  Güte  des  Fernrohrs  und  mit  der  Starke  der  Vergrösserung  abnimmt,  aber 
immer  noch  eine  gewisse  Grösse  repräsentirt. 

Bei  der  Beschaffenheit  der  brechenden  Medien  des  Auges  müssen  wir  an- 
nehmen, dass  auch  bei  vollkommenster  Accommodation  die  Vereinigung  der 
Lichtstrahlen  zu  einem  Punkte  nicht  eine  vollkommene  sein  kann  (s.  §  18j. 
Gleichwohl  wird  der  Gang  der  Lichtstrahlen  in  den  brechenden  Medien  derselbe 
sein  für  sehr  helle,  wie  für  sehr  wenig  leuchtende  Sterne  und  mithin  das  Netz- 
hautbild eines  Sternes  erster  Grösse  ebenso  wie  das  eines  Sternes  fünfter  Grösse. 
Dass  trotzdem  ein  sehr  heller  Stern  grösser  zu  sein  scheint,  als  ein  lichtschwächerer, 
hat  Volkmann  (Physiologische  Untersuchungen  im  Gebiete  der  Optik  1863  I.  p.38 
und  39)  in  folgender  Weise  erklärt :  wegen  der  Lichtzerstreuung  in  den  Augen- 
medien wird  das  Netzhaulbild  einen  Zerstreuungskreis  bilden,  in  dessen  Centrum 
die  grössle  Helligkeit,  von  dem  Centrum  ab  aber  eine  Abnahme  zur  Peripherie 
hin  stattfindet :  von  diesem  Zerslreuungskreise  wird  aber  nur  derjenige  (centrale 
Theil  wahrgenommen  werden  ,  welcher  eine  mehr  der  centralen  als  der  periphe- 
rischen sich  annähernde  und  überhaupt  eine  verhältnissmässig  grosse  Helligkeit 
hat.  Ist  also  der  leuchtende  Punkt  lichtstark,  so  wird  die  Ausdehnung,  in  welcher 
der  Zerstreuungskreis  wahrgenommen  werden  kann,  eine  grössere  sein,  als 
wenn  der  leuchtende  Punkt  lichtschwach  ist.    Volkmann  unterscheidet  daher  die 

physikalische   und    die    sensible, 
l'ig-  72.  (j.  h.  wahrnehmbare  Grenze  des  Zer- 

streuungskreises. 

Bedeutet  in  Figur  72  aa^  den 
Radius  eines  Zerstreuungskreises,  ab 
die  Grösse  der  Helligkeit  im  Centrum 
desselben  für  einen  Stern  erster 
Grösse,  ac  die  Grösse  derselben  für 
einen  Stern  dritter  Grösse,  und  sei 
die  allmälige  Abnahme  der  Heiligkeil 
nach  der  Peripherie  hin  durch  die 
Curven  bßa''^  bezw.  cya'^  ausge- 
drückt, so  wird,  wenn  a  d  eine  Hellig- 
keit bezeichnet ,  welche  der  Grenze 
der  Wahrnehmbarkeit  entspricht,  die 
Grenze  der  V^'ahrnehmbarkeit  oder 
die  sensible  Grenze  für  den  licht- 
starken Stern  bei  a^,  für  den  lichtschwachen  Stern  schon  bei  a^  liegen,  da 
ad  =  a^y  =  a'^ß  ist.    Allgemein  können  wir  also  sagen:  je  mehr  ein  Punkt 
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an  Helligkeit  gegen  seine  Umgebung  contrast  i  rl,  um  so  grösser 
ist  der  wahrnehmbare  Theil  seines  Netzhautbildes,  und  umgekehrt. 

Die  sensible  Grenze  Volkmann's,  den  diametre  sensible  Arago's  zu  berechnen 
für  eine  gegebene  Lichlintensilät,  sind  wir  aber  nicht,  oder  nur  auf  einem  Um- 
wege mit  gewisser  Wahrscheinlichkeit  im  Stande.  Wir  werden  nämlicli  für 
terrestrische  Objecle  von  messbarer  Helligkeit  die  Gesichtswinkel  bestimmen 
müssen,  unter  denen  die  Objecte  eben  sichtbar  werden  —  und  dann  weiter  die 
Gesichtswinkel  bestimmen,  unter  welchen  Objecte  wahrgenommen  werden  können, 
wenn  der  Contrast  gegen  ihre  Umgebung  oder  die  Hclligkeitsdifferenz  desObjectes 
gegen  seine  Umgebung  vermindert  wird ,  womit  ja  die  Wahrnehmbarkeit  des 
Zerstreuungskreises  abnehmen  muss. 

Es  liegen  eine  Anzahl  Bestinnnungen  über  kleinste  Gesichtswinkel,  unter 
denen  Objecte  eben  noch  sichtbar  waren,  vor:  Für  einen  Gauss'schen  Heliotropen, 
welcher  Sonnenlicht  reflectirte  (bei  3  Zoll  Durchmesser  in  213000  Pariser  Fuss 
sichtbar,  Himboldt,  Kosmos  Hl.  p.  70)  berechnet  sich  der  Gesichtswinkel  auf 
0,43  Sekunden;  für  die  Grenze  der  Sichtbarkeit  eines  weissen  Quadrates  auf 
schwarzem  Grunde,  direct  von  der  Sonne  beschienen ,  findet  Plateal  12",  von 
ditlusem  Tageslicht  beleuchtet  18"  (PoggendorlT's  Annalen  Bd.  20,  1830,  p.  328), 
HiKCK  für  einen  weissen  Punkt  auf  schwarzem  Felde  10"  (Müller's  Archiv  1840, 
p.  HG),  AiBERi  für  ein  weisses  Quadrat  auf  schwarzem  Papier  im  diffusen  Tages- 
lichte 18"  (Physiol.  der  Netzhaut  p.  197).  Noch  grösser  müssen  die  Gesichts- 
winkel sein  für  schwarze  Objecte  auf  weissem  Grunde:  Tobias  Mayer  fand  für 
runde  Punkte,  mit  schwarzer  Tusche  auf  sehr  weisses  Papier  gemalt,  30"  bis  36" 
(Commentarii  Societatis  Goettingensis  ad  annum  1754,  p.  100),  Hieck  30"  (der 
c.  angegebene  Werth  20"  muss  ein  Druckfehler  sein) ,  Aubert  25" — 29". 

In  allen  diesen  Bestimnmngen  ist  der  Contrast  des  eben  noch  sichtbaren 
Objectes  gegen  seine  Umgebung  sehr  bedeutend:  ich  habe  nun  Versuche  über 
die  Grenze  der  Sichtbarkeit  bei  Verminderung  des  Contrastes  angestellt.  Ich 
st<  llt€  ein  weisses,  bezw.  ein  schwarzes  Quadrat  von  10  Mm.  Seite  vor  einer 
Miixwell'schen  rotirenden  Scheibe  (s.  §25)  auf,  bei  welcher  eine  schwarze  Scheibe 
gt'^^en  eine  weisseScheibe  verschoben  und  so  eingestellt  wird,  dass  «"Weiss  und 
360° — n°  Schwarz  ein  Grau  bilden,  dessen  Helligkeit  belitbiL;  xcründert  und  ge- 
messen werden  kann.  Das  Quadrat  wurde  aus  gegebenen  Entfernungen  beob- 
aclitet  und  auf  die  rotirende  Scheibe  als  Hintergrund  projicirt.  Zur  Verkleinerung 
des  Gesichtswinkels  benutzte  ich  das  Volkmann'sche  Makroscop,  welches  in  §  53 
beschrieben  ist.  Das  in  den  Versuchen  angewendete  weisse  Papier  ist  57  Mal 
heller  als  «las  schwarze  Papier  (s.  §  25) .  Das  Niihere  über  die  Anstellung  der 
Versuche  ist  in  meiner  Physiologie  der  Netzhaut  p.  200  angegeben. 

Folgende  Resultate  habe  ich  an  zwei  hellen  Tagen,  von  denen  der  erste 
heller  war  als  der  zweite,  für  die  kleinsten  Gesichtswinkel,  unter  denen  die 
Objecle  eben  noch  sichtbar  waren,  erhalten. 
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Tabelle 

\  X  1 la. 

Grund  dunkler  als 

Weisses 

Object. 

1 

■     Grund  heller  als 
1         das  Object. 

Schwarzes  Object. 

das  Object. 

I.  Tag. 

11.  Tag. 

,      I.  Tag. 

11.  Tag. 

57     Mal 

15" 

18" 

57     Mal 

86" 

«9" 

17 

32" 

34" 

43 

85" 

33" 

10 

34" 

37" 

29 

35" 

37" 

7 

36" 

39" 

15 

35" 

37" 

3,8    - 

39" 

44" 

8 

37" 

38" 

2 

46" 

50" 

5,66  - 

38" 

42" 

3,3    - 

39" 

45" 

Wir  sehen  also  sowohl  für  das  weisse  wie  für  das  schwarze  Object  eine  Zu- 
nahme des  Gesichtswinkels  erforderlich  werden,  wenn  der  Contrast  gegen  die 
Umgebung  abnimmt  —  indess  wenn  wir  die  sehr  grossen  und  die  sehr  geringen 
Contraste  ausscliliessen ,  so  ist  bei  einer  Differenz  der  Helligkeit  des  Objectes  zur 
Umgebung  von  43  bis  zu  7  (in  Tabelle  XXIP)  die  Grösse  des  Gesichtswinkels 
einem  sehr  geringen  Wechsel  unterworfen.  In  den  Beobachtungen  des  I.  Tages 
beträgt  der  Gesichtswinkel  32"  bis  37",  in  denen  des  II.  Tages  33"  bis  39".  — 
Bei  den  angegebenen  Helligkeitsdifferenzen  des  Objectes  gegen  den  Grund  ist 
wohl  anzunehmen,  dass  der  wahrnehmbare  Theil  der  Zerstreuungskreise  nur 
sehr  klein,  vielleicht  verschwindend  klein  gewesen  ist,  und  das  sensible  Netz- 
hautbild dem  Gesichtswinkel  der  Objecte  fast  genau  entsprochen  hat.  Setzen  wir 
diesen  Gesichtswinkel  im  Mittel  =  35",  so  würde  bei  einer  Entfernung  des  hin- 
teren Knotenpunktes  von  der  Netzhaut  =  15  Mm.  sich  eine  Grösse  des  Netzhaut- 
bildes =  0,0025  Mm.  oder  2,5jU  ergeben,  also  eine  Grösse,  welche  un- 
gefähr dem  Durchmesser  eines  Zapfens  in  der  Fovea  centralis 
entspricht,  (cf.  Volkma.\.\,  Physiologische  Untersuchungen  1863,  p.  79.  — 
Max  Schultze,  Archiv  für  mikroscop.  Anatomie  II.  p.  225.  —  H.  Müller  ,  Würz- 
burger Naturwissenschaftliche  Zeitschrift  II.  p.  2i8.  —  Schwalbe,  dieses  Hand- 
buch I.  1 ,  p.  433.) 

Ich  habe  diese  wahrscheinlich  geringste  Grösse  des  wahrnehmbaren  Nelz- 
hautbildes  als  physiologischen  Punkt  bezeichnet  (Physiologie  der  Netzhaut 
p.203).  —  Smith  halle  dieselbe  »empfindlichen  Punkt«  genannt  Smith-Käst.ner, 
Lehrbegriff  derOptik  1755,  p.29)  —  und  damit  ausdrücken  wollen,  man  brauche 
sich  die  empfindende  Fläche  der  Netzhaut  aus  nicht  kleineren 
Punkten  oder  Flächen,  einem  nicht  feineren  Mosaik  zusammen- 
gesetzt zu  denken.  —  Wir  werden  in  §53  sehen,  dass  wir  uns  die  wahrnehm- 
bare Ausdehnung  des  Nelzhaulbildes  von  Fixsternen ,  welche  mit  blossem  Auge 
sichtbar  sind,  grösser  zu  denken  haben. 

Ich  muss  indess  noch  bemerken,  dass  die  Verhältnisse  der  Beleuchtung  im 
diffusen  Tageslicht  bei  diesen  Versuchen  nicht  die  möglichst  günstigen  waren,  da 
das  Object  etwa  3  Meter  von  dem  Fenster  entfernt  aufgestellt  werden  musste. 
Dass  aber  die  Helligkeit  der  Beleuchtung  bei  diesen  Bestinunungen  von  grossem 
Elinflusse  ist,  ergiebt  sich  ausser  dem  in  §  25  Angeführten  auch  noch  aus  Ver- 
suchen, welche  in  gleicher  Weise,  wie  die  obigen,  aber  mit  absichtlicher  ße- 
schränkimg  des  diffusen  Tageslichtes  angestellt  wurden. 


8.    Wahrnehmung  des  Raumes.    Raumsinn. 
Tabelle    XXIIi'. 
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Grund  dunkler 

Weisses 

Grund  heller 

Schwarzes 

als  das  Object. 

Object. 

als  das  Object. 

Object. 

57    Mal 

49" 

57  Mal 

30" 

17       - 

56" 

*3     - 

34" 

10       - 

63" 

29      - 

36" 

7       - 

65" 

15      - 

39" 

3,8    - 

65" 

8     - 

52" 

Der  Gesichtswinkel  für  das  schwarze  Quadrat  hat  sich  wenig  geändert ,  der 
fdr  (lass  weisse  aber  bedeutend  zuiienomnien.  Den  Grund  für  diese  auffallende 
Erscheinung  glaube  ich  in  Volkma>>''s  Beobachtungen  zu  finden,  wonach  die  Irra- 
diation des  Schwarz  auf  weissem  Grunde  geringer  ist,  als  die  des  Weiss  auf 
schwarzem  Grunde,  weil  das  Weiss  wegen  seiner  grösseren  Lichtstärke  mehr  von 
dem  lichtarmen  schwarzen  Grunde  überstrahlt  (anneclirt)  als  das  Schwarz,  welches 
vielmehr  von  der  Umgebung  überstrahlt  wird.  (cf.  Volkmann's  Physiologische 
Untersuchungen  1863,  p.  21 — 27,  und  meine  Physiologie  der  Netzhaut  p.  206 
und  217.) 

Die  oben  in  diesem  Paragraph  gestellten  Fragen  würden  wir  dahin  beant- 
v»ortcn:  die  kleinsten  eben  noch  wahrnehmbaren  Netzhaulbildcr 
sind  etwa  von  der  Grösse  des  Querschnittes  eines  Zapfens  der 
Fovea  centralis:  die  Zapfen  können  daher  als  die  Elemente  des 
(lio  räum  I  iche  W  ahrnehm  ung  vermittelnden  Mechanismus  ange- 
sehen werden.  Wir  werden  in  §53  diesen  Satz  noch  weiter  zu  prüfen  haben. 

§53.  Die  Wahrnehmung  distincter  Punkte.  (Sehschärfe.)  — 
Von  besonderer,  sowolil  physiologischer  als  praktischer  Wichtigkeit  ist  das  Ver- 
mögen, Punkte  ,  welche  sich  in  gewisser  Entfernung  von  einander  auf  der  Netz- 
haut abbilden,  getrennt  von  einander  oder  distinct  wahizunehmen.  Denn  da 
wir  uns  alle  Lineamente  und  Formen  der  übjecte  aus  (physiologischen)  Punkten 
r.usaumiengeselzt  vorzustellen  haben,  so  wird  die  Genauigkeit  oder  Schärfe  der 
Formwahrnehmung  beruhen  auf  der  Fähigkeit,  Punkte  von  einander  zu  unter- 
scheiden, oder  Punkte  als  räumlich  getrennt  zu  ciiiplinden.  Wenn  nun  auch  über 
die  Sichtbarkeit  von  Doppelpunkten  und  Doppellinien  eine  sehr  erhebliche  An- 
zahl von  Beobachtungen  vorliegt,  so  stossen  wir  doch  auf  sehr  grosse  Schwierig- 
keiten ,  wenn  es  sich  um  die  I<!r  nii  Itel  ung  der  Distanzen  handelt, 
welche  d  ie  Punkte  oder  Linien  im  Netzhau  t  b  il  de  haben  müssen, 
im  unterschieden  werden  zu  können. 

Bezüglich  der  Angaben  über  die  UntcTSchcidharkeit  von  Sternen  muss  ich 
die  immer  wieder  angefühiU»  Angabe  von  IIookk  iS>inii-KASiXER,  LehrbegrilV  der 
Optik  1755,  p.  29  und  502  als  im  höchsten  Grade  zweifelhaft  ausschlies.sen,  dass 
ein  Mensch  Sterne,  welche  00"  von  einander  entfernt  sind ,  als  zwei  erkennen 
könne.  Die  Jupiterslrabanten  werden  nm*  ausnahmswei.se  n)it  blossem  Auge  er- 
kannt; ein  Brcslaucr  Schuhmacher  Schön  erkannte  sie,  als  der  erste  Tral)ant 
2  Minuten,  der  dritte  über  i  Minuten  von  dem  Planelen  entfernt  war  (Himiioldt, 
Kdsmos  III.  p.  112)  —  £  und  5  Lyrae,  welche  3'  27"  von  einander  enlfernl  sind, 
stehen  an  der  Grenze  der  Unterscheidbarkeit.    HrnmoLDT  (I.  c.  p.  66)  giebt  an : 
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»Galle  glaubt  bei  sehr  heiterer  Luft  e  und  5Lyrae  mit  blossem  Auge  zu  sondern«, 
und  auch  ich  habe  unter  Controle  des  Herrn  Professor  Galle  diese  beiden  Sterne 
gesondert  erkannt  und  die  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  richtig  angegeben, 
ohne  vorher  etwas  von  ihrer  Lage  zu  wissen.  Man  vergleiche  übrigens  Strlve, 
Mensurae  micrometricae  1837,  p.  153,  —  Mäkler,  Wunderbau  des  Weltalls  1861, 
p.  518,  —  Karting,  Das  Mikroscop  1866,  I.  p.  68.  — Während  beim  Sehen  durch 
Telescope  wenig  geändert  zu  werden  scheint,  macht  Harting  nach  seinen  Unter- 
suchungen die  merkwürdige  Angabe,  dass  beim  Sehen  durch  die  besten  Mikro- 
scope  ein  Verlust  an  Unterscheidbarkeit  von  fast  80%  stallfände.  (Poggendorfl''s 
Anualen  1861,  Bd.  114,  p.  91,  —  Hauting,  Das  Mikroscop  1866,  I.  p.  72  und 
336—341.) 

Von  terrestrischen  Objecten  sah  Struve  (Mensurae  micrometricae  p.  1 49  bis 
153)  weisse  Scheiben  auf  schwarzem  Grunde  bei  51"  Distanz,  Hleck  (Müller's 
Archiv  1840,  p.  87)  schwarze  Punkte  bei  1'  4"  Distanz;  ich  weisse  Quadrate  bei 
55",  schwarze  Quadrate  bei  1'  8".  Indess  habe  ich  gefunden,  dass  derartige  Be- 
stimmungen keinen  absoluten  Werth  haben,  sondern  zunächst  abhängig  sind 
von  der  Deutlichkeit,  mit  der  die  Objecto  selbst  wahrgenommen 
werden.  Die  Deutlichkeit  der  Objecto  aber  ist  abhängig  1)  von  dem  Gesichts- 
winkel, unter  welchem  sie  gesehen  werden,  2)  von  demContraste  gegen  die  Um- 
gebung, 3)  von  der  absoluten  Helligkeit. 

Die  folgende  Tabelle  XXIII.  giebt  eine  Uebersicht  über  den  Einfluss  dieser 
Momente :  im  ersten  Slabe  sind  die  Gesichtswinkel  für  die  Seite  der  weissen 
Quadrate  verzeichnet,  in  den  Übrigen  Stäben  die  Gesichtswinkel  für  die  Distanzen, 
welche  eben  noch  wahrgenommen  werden  konnten,  und  zwar  unter  1.  nach  Be- 
obachtung an  einem  ungewöhnlich  hellen  Tage,  unter  II.  an  einem  wenigerhellen 
Tage  —  beide  auf  einem  57  Mal  dunkleren  Grunde ,  unter  III.  an  demselben 
weniger  hellen  Tage  an  weissen  Quadraten  auf  grauem  Grunde,  welcher  ungefähr 
2,5  Mal  dunkler  v^ar,  als  das  Weiss  oder  23  Mal  heller  als  der  schwarze  Grund 
(beim  Vergleich  mit  der  rolirenden  Scheibe  war  das  graue  Papier  =  140"  Weiss 
-I-  215°  Schwarz  -f-  5°  Roth). 

Tabelle  XXIII. 


Gesichtswinkel  für  die  Distanzen. 

Gesichtswinkel 

I. 

II. 

III. 

der 

sehr  heller  Tag. 

weniger  heller  Tag. 

Quadrate. 

Weiss 

Weiss 

Weiss 

auf  Schwarz. 

auf  Schwarz. 

auf  Grau. 

H4" 

29" 

28" 

34" 

91" 

4  6" 

60" 

68" 

76" 

60" 

98" 

92" 

65" 

li" 

145" 

140" 

57" 

97" 

160" 

210" 

51" 

107" 

204" 

270" 

46" 

110" 

230" 

' 

Schwarze  Quadrate  auf  weissem  oder  auf  grauem  Grunde   erforderten  im 
Ganzen  noch  grössere  Distanzen,  um  unterschieden  werden  zu  können. 


3.  Wahrnehmung  des  Raumes.  Raumsinn. 
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Die  einfachen  Angaben,  in  welcher  Entfernung  von  einander  Punkte  auf  der 
Netzhaut  abgebildet  werden  müssen,  um  unterschieden  werden  zu  können ,  sind 
nach  diesen  Versuchen  von  geringem  Werthe.  Die  Bestimmungen  bei  Anwen- 
dung von  Liniendistanzen,  Giltern  und  dergleichen  haben  auch  sehr  verschiedene 
Werthe  für  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Distanzen  ergeben.  (Helmholtz,  Phy- 
siologische Optik  p.  218.)  Ich  führe  diese  Werthe  hier  nicht  auf,  da  die  ganze 
Frage  seit  Volkmann's  Untersuchungen  (Physiologische Untersuchungen  im  Gebiete 
der  Optik  1863  und  1864)  sich  wesentlich  anders  gestaltet  hat. 

VoLKMAN.x  geht  bei  seinen  Untersuchungen  von  folgendem  Gedanken  aus : 
die  Objecte,  deren  kleinste  wahrnehmbare  Distanz  man  bestimmt,  werden  durch 
die  Lichtzerstreuung   (Irradiation)    verbreitert,    folglich  die 
Distanz  zwischen  ihnen  im  Netzhautbilde  verkleinert,   etwa  ^'S-  '^• 

wie  in  Figur  73.  Will  man  also  die  kleinste  wahrnehmbare  :'/j^\  :Vr~^ 
Distanz  der  Nelzhaulbiider  bestimmen,  so  muss  man  lerst  die 
Grösse  der  Irradiation  des  Objecles  feststellen  und  diese  von 
der  gefundenen  Distanz  der  Objecte  in  Abzug  bringen.  Die 
Grösse  der  Irradiation  von  Linien  kann  man  dadurch  bestim- 
men ,  dass  man  die  scheinbare  Distanz  zwischen  den  beiden 
Linien  genau  der  scheinbaren  Breite  der  Linien  gleich  zu 
machen  sucht :  die  Grösse ,  um  welche  die  wirkliche  Breite 
der  Linien  von  der  im  Versuche  erhaltenen  Breite  der  Distanz  ^  ll^"^^ 

übertroffen  wird,  ist  die  Irradiationsgrösse.  Volkm.\>'N 
setzt  die  wirkliche  Breite  der  Linien  =  B,  die  im  Versuche 
dieser  Breite  scheinbar  gleichgemachte  Distanz  =D;  D  wird 
immer  grösser  gefunden  als  B ;  die  Differenz  setzt  Volkmann 
=:  Z;  es  ist  dann  B  ~{-  Z  ==  D  —  Z, 

e.  D—B 

woraus  Z  = . 

2 
B  verbreitert  sich  je  nach  beiden  Seiten  um  Z,  nach 
innen  um  ^/^Z;  entsprechend  wird  D  von  beiden  Seiten  um 
Y2  ^)  «dso  zusammen  auch  um  Z  verschmälert :  Z  ist  also  diel  rradiation  s- 
grösse.  In  einem  zweiten  Versuche  bestimmt  Volkmann  unter  sonst  gleichen 
Umstünden  die  kleinste  Distanz,  welche  zwischen  den  beiden  Linien  noch  eben 
wahrgenommen  werden  kann,  sie  sei  =  />'.  Unter  der  Annahme,  dass  in  dem 
zueilen  Versuche  die  Verbreiterung  B  der  Linie  dieselbe  geblieben  ist,  entspricht 
die  Grösse  D'  nicht  der  Distanz  der  Nelzhaulbiider,  sondern  offenbar  der  Grösse 
D'  —  Z,  d.  h.  der  Distanz  der  Nelzhaulbiider  mit  Ausschluss  des  Irradialionsein- 
flusses;  />' — Z  sei  =  D".  Bezeichnen  wir  die  Nelzhaulbiider  entsprechend  mit 
ß,  (J,  d',  6"  und  t,  so  ist 

C  =  ^— und(J'  — r  =  (J". 

Volkmann  sagt  daher  mit  Recht:  »Alle  bisher  gemachten  Angaben  über  die 
Grösse  der  kleinsten  noch  wahrnehmbaren  Nelzhaulbiider  sind  sUmmllich  zu  gross, 
weil  die  Uochnungcn  die  Irradiation  unberücksichtigt  lassen.« 

Volkmann  hat  zu  seinen  Versuchen  Iheils  dünne  Silberdrilhle  von  0,05  Mm. 
Dicke,  welche  miltelsl  eines  SchraubenmikromeU'rs  verstellbar  sind  und  ent- 
weder bei  auffallendem  Lichte  als  helle  Linien  auf  dunkeln  Grund  projicirt  oder 


582 


IX.    Aubcrt,  Physiologische  Optik. 


als  dunkle  Linien  auf  den  hellen  Himmel  projicirt  werden ,  —  iheils  weisse  oder 
schwarze  Papierstreifen  auf  schwarzem  oder  weissem  Grunde  von  1  Mm.  Breite 
benutzt.  Ich  habe  mich  bei  der  Wiederholung  der  Volkmann'schen  Versuche 
vcrhältnissmässig  grosser  Objecte,  Papierstreifen  von  2  Mm.  Breite  und  50  Mm. 
Länge  bedient,  welche  gegen  einander  verschoben  und  deren  wirkliche  Distanz 
dann  leicht  sehr  genau  gemessen  werden  kann.  Volkmann  hat  sich  in  einigen 
seiner  Versuchsreihen,  ich  habe  mich  durchgängig  einer  von  Volkmann  ange- 
gebenen Vorrichtung ,  des  schon  oben  erwähnten  Mak  roscops  bedient.  Das- 
selbe besteht  aus  einer  Glaslinse  von  etwa  15  Mm.  bis  60  Mm.  Focus  (Sammel- 
linsen derMikroscopoculare  sind  dazu  sehr  geeignet)  in  einer  innen  geschwärzten 
Röhre,  welche  verlängert  und  verkürzt  werden  kann  und  auf  einem  Stativ  be- 
festigt ist.  Von  dem  Object  0  wird  dann  ein  Luftbild  o  in  einer  Entfernung  hinter 
der  Linse  L  entworfen,  welche  durch  den  Focus  der  Linse  und  die  Entfernung 
des  Objectes  von  der  Linse  bestimmt  ist.  In  a  belindet  sich  das  Auge  des  Beob- 
achters und  sieht  das  Luftbild  aus  der  willkürlich  veränderlichen  Sehweite  S. 
Die  Grösse  des  Bildes  o  findet  man ,  wenn  E  die  Entfernung  des  Objectes  0  von 

e  •  0 
der  Linse,  e  die  Entfernung  des  Luftbildes  von  der  Linse  bedeutet  o  =  — rr-,  der 

Gesichtswinkel  für  o  ergiebt  sich  aus  tang  x  =  —;   ist  £"  in  den  Versuchen  sehr 

viel  grösser,  als  die  Brennweite  der  Linse,   so  kann  man  die  Brennweite  ohne 

rt  ■  F 
merklichen  Fehler  für  e  substituiren,  so  dass  tang  x  =  „     -. 

Meine  Versuchsresultate  stimmen  sehr  gut  mit  denen  von  Volkmann;  ich 
führe  eine  meiner  Versuchsreihen  in  der  folgenden  Tabelle  an,  indem  ich  die  Ge- 
sichtswinkel entsprechend  den  Netzhautbildern  ß,  ö,  d'  u.  s.  w.  mit  b,  d,  d' ,  d'\  s 
bezeichne. 

Tabelle  XXIV. 


Weisse  Linien  auf  Schwarz. 


Schwarze  Linien  auf  Weiss. 


h 

d' 

d 

- 

d'-z 

d' 

d 

s 

d'  —  z 

45" 

67" 

146" 

50" 

17" 

4  5" 

112" 

34" 

11" 

36 

72 

153 

58 

14 

48 

108 

36 

12 

30 

67 

150 

60 

7 

60 

105 

38 

22 

26 

72 

143 

59 

13 

64 

104 

39 

25 

22,5 

75 

140 

59 

16 

72 

106 

42 

30 

20 

80 

140 

60 

20 

80 

110 

45 

35 

18 

81 

148 

65 

16 

95 

108 

45 

40 

15 

80 

148 

66 

14 

13 

88 

146 

66 

22. 

11,5 

96 

(165) 

77 

19 

• 

10  , 

100 
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b  =  Breite  der  Linien,  d 

Distanz,  s= =  Irradiationsgrösse  d"  =  d 


die  der  Breite  l  gleichgemachte  Distanz,  d'  kleinste 
.  Breite  der  Linien  =2  Mm., 
Länge  =  50  Mm. 


Aus  diesen,  wie  aus  Volkm.\nn's  und  meinen  übrigen  Zahlen  ergiebt  sich 
das  auffallende  Resultat,  dass  r/ sich  fast  gar  nicht  ändert,  obgleich   b  immerfort 
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abnininit,  d.  li.  (las  wahrnehmbare  Netzhautbild  der  Linien  er- 
jscheint  unabhängig  von  dem  Gesichtswinkel  derselben  immer 
leich  breit,  nämlich  bei  den  weissen  Linien  im  Mittel  etwa  1 45", 
bei  den  schwarzen  Linien  etwa  108"  breit.  Da  b  immer  mehr  abnimmt, 
so  inuss  z  entsprechend  zunehmen,  was  Volkmann  zu  dem  Satze  veranlasst:  »die 
Grösse  der  Irradiation  und  desNelzhaulbildes  verändern  sich  in  entgegengesetzter 
Richtung.« 

Wenn  nun  eine  solche  progressive  Veränderung  der  Irradiation  in  Bezug  auf 
die  Breite  der  Linien  sich  zeigt,  so  liegt  der  Schluss  nahe,  dass  die  Verhältnisse 
der  Irradiation  auch  andere  sein  werden ,  je  nachdem  die  Distanz  der  Linien 
grösser  oder  kleiner  ist,  was  ja  bei  den  Bestimmungen  von  d  und  d'  statt  hat. 
Wenn  aber  die  Irradiationsbedingungen  andere  sind  bei  der  Beobachtung  von  d 
üs  bei  der  von  (/',  so  darf  das  bei  der  Beobachtung  von  d  ermittelte  z  nicht 
auf  die  f/'- Beobachtungen  übertragen  werden.  Damit  w^erden  aber  die 
Schlüsse  Volkmann's  auf  die  wirklicheGrösseder  Netzhautbilder 
llusorisch.  Dass  diese  für  d'  —  z  =  d"  gewonnenen  Zahlen  nicht  richtig 
sind,  wird  schon  aus  den  sehr  grossen  Schwankungen,  welche  sowohl  Volkmann 
ils  ich  (s.  Tabelle XXIV.  die  (/'  —  s-Werthe)  gefunden  haben,  ersichtlich.  Denn 
wenn  die  berechneten  Grössen  statt  der  zu  erwartenden  Gleichheit  Schwankungen 
um  das  3-  und  ifache  zeigen,  ja  sogar  in  einzelnen  Versuchen  z  grösser  als  d' 
j;efunden  und  damit  das  wirkliche  Netzhautbild  d"  negativ  wird,  so  muss  man 
scliliessen,  dass  ein  nicht  in  Rechnung  gebrachtes  Moment  mit  im  Spiele  sei. 

Dieses  Moment  liegt  in  den  durch  die  Irradiation  selbst  hervorgebrachten 
ontrastverhältnissen  oder  Helligkeitsdifferenzen.  Ich  habe  diese  Verhältnisse  in 
nciner  Physiologie  der  Netzhaut  p.  216 — 225  erörtert,  meistens  auf  Grund  von 
Beobachtungen  über  Irradiation,  welche  wir  Volkmann  verdanken.  Die  wesent- 
ichen ,  hierbei  in  Betracht  kommenden  Umstände  glaube  ich  darin  zu  linden, 
1)  dass  von  der  Irradiationszone  der  Objecte  mehr  oder  weniger  dem  Zwischen- 
räume hinzugefügt  (annectirt.  Volkmann)  wird,  je  nachdem  die  Helligkeit  einer 
irr;uliationszone  mehr  der  Helligkeit  des  Objectes  oder  mehr  der  Helligkeit  des 
Zwischenraumes  gleicht;  2)  dass  bei  verminderter  Helligkeilsdifl'erenz  zwischen 
)l)j<'cl  und  Grund  der  Gesichtswinkel  für  das  Object  sowohl,  wie  für  denZwischen- 
'aum  der  Objecle  grösser  werden  muss,  wenn  noch  eine  Wahrnehmung  dos  Ob- 
ecles,  bezw.  des  Zwischenraumes  möglich  sein  soll ;  darauf  beruht  die  Zunahme 
Jer  (i'-Werthe  bei  Abnahme  von  />. 

Endlich  linde  ich  inUcbereinstinunung  mit  demGUMchbleibon  der  ^/-Werthe, 
lass  schwarze  Linien  von  1,5  Mm.,  1  Mm.,  0,ii  Mm.,  0,2ö  Mm.  Breite  und  etwa 
JOMin.  Länge  auf  weissem  Grunde  in  einer  Entfernung  von  3 — 4  Meier  sUmmt- 
i(!h  gleich  breit,  abe  r  von  sehr  verschiedener  H  el  ligk  ei t  erscheinen 
jnd  muss  daraus  srhiiesscn ,  da.ss  die  bei  Volkmann  (l'hysiol.  Untersuchungen 
ISn;},  p.  95 — 98)  angeführten  Unterscheidungen  von  i  und  1,1  Mm.  breiten 
'.inien  bei  makroscopischer  Verkleinerung  nicht  auf  Wahrnehnuing  der  verschie- 
Jerien  Breiten,  sondern  auf  Walirnehnmng  verschiedener  Hell  igkeilnn  der 
ierstreuungsbilder  InMuhen . 

Wenn  also  einerseits  Volkmann's  Satz,  dass  die  l)isher  gefundenen  DisUinzcn 
er  Netzhaulbilder  wegen  VernnchJ.'lssignng  der  Irradiation  zu  gross  nngonommen 
wvonlen  sind,  gewi.ss  richtig  ist,  so  muss  ich  anderseits  auch  liehaupten,  dass  aus 
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Volkmann's  und  meinen  Beobachtungen  eben  so  wenig  auf  die  Grösse  dei 
kleinsten  wahrnehmbaren  Netzhautdistanzen  geschlossen  werden  kann,  das; 
namentlich  aus  denselben  nicht  hervorgeht,  dass  die  empfin- 
denden Elemente  der  Netzhaut  beträchtlich  kleiner  sein  müssen 
als  die  Zapfen  der  Fovea  centralis. 

Eine  in  §  103  meiner  Physiologie  der  Netzhaut  angestellte  Berechnung  dei 
Irradiationsgrösse,  welche  von  der  Betrachtung  ausgehl,  dass  3  disiincte  Empfiu- 
dungen  stattfinden  auf  einem  Räume ,  welcher  bei  Bertlcksichligung  der  Irradia- 
tion gemessen  wird  durch  d'  -\-  'i,b  -{-  z ,  so  dass  die  Grösse  für  den  zu  einei 

dislincten  Empfindung  genügenden  Raum  sich  berechnen  würde  =  — — ^ 

oder  da  z  =  — - —  ist,  =  — — | — - — | — — ,  ergiebt  für  die  kleinsten  Netzhaut- 
bilder meiner  Beobachtungen  52"  bis  68",  nämlich 

für  die  schwarzen  Linien  auf  weissem  Grunde  52"  bis  59" 

-  weissen  -        -   schwarzem    -        59"   -    68" 

-  grauen  -        -   schwarzem    -        64"  -    68" 

Die  von  Volkmann  an  sich  selbst  beobachteten  Werthe  ergeben  67",  die  an 
E,  Volkmann  aber  nur  33".  —  Fehlerfrei  ist  diese  Berechnung  indess  auch  nicht, 
und  die  erhaltenen  Werthe  wohl  etwas  zu  gross. 

Helmholtz  (Physiol.  Optik  p.  841)  erwähnt  Versuche  von  Dr.  Hirschmann 
mit  Systemen  paralleler  Drähte  (wahrscheinlich  in  Helmholtz'  Institut  angestellt, 
aber  nicht  publicirt) ,  welcher  »ebenfalls  bis  zu  Werthen  von  50  Sekunden  Ge- 
sichtswinkel gekommen  sei«. 

Wir  sind  demnach  nicht  im  Stande,  genauere  Angaben  über  die  kleinsten 
Distanzen  der  Netzhautbilder  zu  machen ,  welche  zur  distincten  Wahrnehmung 
erfordert  werden.  Für  die  Frage,  ob  die  Zapfen  als  die  empfindenden  Elemente 
der  Netzhaut  angesehen  werden  können ,  hat  indess  diese  Bestimmung  sehr  an 
Interesse  verloren,  seitdem  Hensen  (Virchow's  Archiv  für  pathologische  Anatomie 
1865,  Bd.  34,  p.  401  und  1867,  Bd.  39,  p.  475)  die  Hypothese  aufgestellt  und 
begründet  hat,  dass  nicht  in  den  Zapfenkörpern,  sondern  in  den 
Zapfenstäbchen  oder  Zapfenspitzen  die  Gesichtsempfindungen 
angeregt  werden.  Die  Zapfenspitzen  messen  aber  nach  Max 
Schultze  höchstens  0,0006  Mm.  oder  0,6  ^u,  was  einem  Gesichts- 
winkel von  etwa  10  Sekunden  entsprechen  würde.  (Archiv  f.  mikro- 
scopische  Anatomie  1866,  II.  p.  231). 

Da  nun  die  Zapfenspitzen  nicht  unmittelbar  an  einander  grenzen ,  sondern 
Lücken  zwischen  sich  lassen  (s.  Schultze,  1.  c.  Figur  1  auf  Tafel  XII.),  so  hat 
Hensen  zur  Stützung  seiner  von  Volkmann  (Dubois  und  Reichert's  Archiv  1866, 
p.  649)  angegriffenen  Hypothese  weiter  den  Nachweis  geführt  (1.  c.  Bd.  39,  p.  475), 
»dass  das  Gesichtsfeld  in  der  Fovea  centralis  nachweisbar  lückenhaft  ist,  dass  wir 
aber  die  beim  Sehen  feinster  Punktreihen  vorhandenen  Lücken  wirklich  zu 
Linien  ergänzen.«  — ^  Aus  dieser  Lückenhaftigkeit  der  Fovea  centralis  erklärt 
Hensen  auch  die  in  §  27  besprochene  Wahrnehmung  lichtschvvacher  Sterne  mit- 
telst indirecten  Sehens.  Dass  wir  nur  unter  besonderen  Umständen  diese  Lücken 
bemerken  können,  für  gewöhnlich  aber  übersehen,  würde  sich  genügend  aus 
den  stets  vorhandenen  unwillkürlichen  kleinen  Verschiebungen  des  Auges  erklären. 
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Tlieils  auf  die  Lücken,  theils  auf  die  eigenlhümliche  Anordnung  der  Zapfen- 
spitzen führt  nun  Mensen  eine  schon  von  Pirkinje  gemachte  Beobachtung,  die 
iVerwandlung  paralleler  gerader  Linien  in  wellenförmige«  (Purkinje  ,  Beobach- 
tungen L  p.  i  22)  zurück.  Betrachtet  man  nämlich  ein  Gitter  von  10  oder  12 
schwarzen  Parallellinien  auf  weissem  Grunde ,  so  dass  also  weisse  und  schwarze 
inien  von  etwa  0,5  Mm.  Breite  abwechseln  aus  \  bis  1,5  Meter  Entfernung,  oder 
noch  besser,  blickt  man  nach  Hensen's  Angabe  durch  parallele  Liniensysteme, 
welche  auf  schwarz  gelirnisstem  Glase  in  0,7  Mm.  entfernten  Zwischenrilumen  in 
einer  Breite  von  etwa  0,04  Mm.  gezogen  sind  aus  etwa  0,5  Meter  Entfernung, 
auf  den  hellen  Himmel,  so  werden  die  Linien  sehr  leicht  wellig  und  erscheinen 
bei  feineren  Zwischenräumen  sogar  als  Schräglinien,  (cf.  Hensen  1867,  I.e.  Fig.  1 
und  Hei.mhoi.tz,  Physiol.  Optik  p.  207,  Fig.  217.) 

Ueber  die  in  der  ophthalmologischen  Praxis  gebräuchlichen  Objecte  und  Me- 
thoden zurBestinunung  der  individuellen  Sehschärfe  haben  Snellen  undLANnoi.r 
in  diesem  Handbuche  III.  1,  p.  1  — 19.  Cap.  Eidoptometrie,  schon  berichtet. 

§  54.  Wa  h  rnehmung  d  istincte  i-  Punkte  beim  indirecten  Sehen. 
Die  Versuche,  welche  wir  im  vorigen  Paragraph  anführten,  werden  so  ange- 
stellt, dass  das  übjecl  möglichst  scharf  lixirl  wird,  dass  al.so  das  Netzhautbild  in 
lie  Forea  centra/is  fällt.  Wenn  das  Nelzhautbild  beim  indirecten  Sehen  auf  an- 
dere Theile  der  Netzhaut,  welche  mehr  peripherisch  nach  dem  Aecjuator  hin  ge- 
legen sind,  fällt,  so  wird  es  im  Ganzen  um  so  weniger  deutlich  wahrgenommen, 
je  weiter  es  von  der  Fovea  centralis  entfernt  ist.  (ileichwohl  ist,  wie  schon  Pir- 
kinje (Beobachtungen  IL  p.  28)  nachgewiesen  ^at,  das  indirecte  Sehen  von  grosser 
Wichtigkeit  für  unsere  Orientirung  im  Räume :  verdeckt  man  seine  Augen  bis 
anfein  kleines  Loch  im  Centrum  vollständig,  so  ist  man  nach  einigen  Bewegungen 
b;ild  nicht  mehr  im  Stande,  sich  in  seinem  eigenen  Zimmer  zurechtzuhnden.  Man 
Ix'inerkt,  wenn  man  darauf  Acht  giebt,auch  sehr  bald  beim  Gehen,  Tanzen  u.  s.w., 
wie  man  sehr  viele  Objecte  überhaupt  nur  indirect  sieht,  und  Kranke,  welche  an 
;r«)sseren  Beschränkungen  des(iesichtsfeldes  von  der  Peripherie  her  leiden,  gehen 
auf  der  Strasse  sehr  unsicher  und  stolpern  und  fallen  leicht. 

Dass  die  Gesichtsobjecte  beim  indirecten  Sehen  viel  undeutlicher  erscheinen, 
als  wenn  man  sie  direct  sieht,  oder  sie  fixirt,  hat  seinen  (irund  nicht  in  den 
Bif'chungsverhältnissen  der  Augenmedien ,  denn  die  Objecte  erscheinen  keines- 
wegs mit  Zerstreuungskreisen ,  sondern  in  ganz  anderer  Weise  undeutlich  :  zwei 
schwarze  Punkte  von  1  Mm.  Durchme.s.ser  und  10  Mm.  Entfernung  von  einander 
erscheinen  keineswegs  immer  matter  und  grauer,  je  weiter  man  sie  von  dem 
li\irt<'n  Punkte  nach  der  Peripherie  hin  entfernt,  sondern  sie  bleiben  vollkommen 
.schwarz,  aber  man  kann  nicht  mehr  .sagen,  ob  man  einen  oder  zwei  Punkte  sieht. 
Es  folgt  daraus ,  dass  die  Ursache  des  unvollkommenen  Wahrnehmens  beim  in- 
directen Sehen  in  der  Netzhaut  liegen  nuiss.  Sieh«;  meine  Physiologie  der  Netz- 
haut p.  249.  Dies  wird  insbesondere  bestätigt  durch  die  rntersuchungen  von 
l-AKnoLT  und  Nüüi.  über  die  Lage  des  Knotenpunktes  für  excentrisch  in  das  Auge 
fallende  Lichtstrahlen.  (Onderzoekingen  in  het  Physiol.  Laborat.  te  Itrecht  1874. 
Dreede  Reeks  IH.  1 ,  p.  1 .) 

Besondere  Versuche  über  die  Abnahme  der  Deutlichkeit  beim  indirecten 
Sehen  sind  .schon  von  Purkinje   (Beobachtungen  H.    j).  4,   Figur  1),    von  Hri:<.;K 

lUndbarfa  der  Ophthulmologic.  U.  <^ä 
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(Müller's  Archiv  1840,  p.  93)^  von  Volkmann  (Artikel  Sehen  im  Handwörterbuch 
der  Physiologie  111.  i,  1846,  p.334),  endlich,  dn  Hleck's  und  Volkmann's Angaben 
sehr  bedeutend  von  einander  dilleriren  (s.  Pliysiol.  d.  Netzhaut  p.  237),  von 
FöKSTER  und  mir  (Archiv  für  Ophthalmologie  1857,  111.  2,  p.  \]  gemacht  worden. 

Mau  verfährt  bei  diesen  Bestimmungen  entweder  so,  dass  man  am  Perimeter 
(s.  §  42)  einen  Punkt  fixirt  und  das  zu  beobachtende  Objecl  an  dem  Gradbogen 
so  weit  nach  der  Peripherie  von  dem  fixirlen  Punkte  fortschiebt,  bis  es  undeut- 
lich wird,  bezw.  in  umgekehrter  Richtung,  bis  es  deutlich  wird  —  oder  dass 
man,  um  alle  Bewegungen  des  Auges  auszuschliessen ,  nach  Volkmanns  iL  c. 
p.  335)  Vorschlag  eine  Anzahl  vonObjecten  mittelst  des  momentanen  elektrischen 
Funkens  beleuchtet,  und  aufmerkt,  wie  weit  nach  der  Peripherie  hin  man  im 
Standeist,  die  Objecto,  z.  B.  Zahlen  oder  Buchstaben,  deutlich  zu  erkennen. 
Beide  Methoden  sind  von  Förster  und  mir  angewendet  worden. 

Bei  der  Methode  mit  momentaner  Beleuchtung  dienten  als  zu  erkennende 
Objecto  Zitfern  und  Buchstaben ,  welche  in  gleich  grossen  Zwischenräumen  auf 
Papierbogen  von  2  Fuss  Breite  und  5  Fuss  Länge  gedruckt  sind ,  und  so  aufge- 
rollt werden,  dass  etwa  2  Fuss  im  Quadrat  sichtbar  bleiben.  Der  Beobachter 
sieht  dann  nur  während  des  Ueberspringens  des  Funkens  die  Zid'ern  und  Buch- 
staben ,  ohne  vorher  zu  wissen ,  was  für  Ziffern  eingestellt  sind,  und  giebt  sofort 
nachdem  der  Funken  übergesprungen  ist,  die  Ziffern  au,  welche  er  erkannt  hat, 
was  dann  sogleich  controlirt  und  notirt  wird.  Es  ist  zweckmässig ,  durch  eine 
geschwärzte  Röhre  auf  festem  Slatif  zu  blicken ,  theils  um  dem  Auge  immer  den- 
selben Ort  anzuweisen,  theils  um  den  Funken  abzublenden;  ausserdem  darf  man 
das  Zimmer  nicht  total  verfinstern,  sondern  nur  so  weit,  dass  die  Objecto  noch 
als  matte  Punkte  erscheinen,  damit  sich  das  Auge  für  die  Entfernung  dei"  Objecto- 
richtig  accommodiren  kann. 

Die  zweite  Methode  besteht  in  der  Untersuchung  mittelst  einesPerimelers.  in 
dessen  Läufern  man  eine  Karte  von  weissem  Papier,  auf  welcher  zwei  schwarze 
Punkte  oder  Quadrate  in  bestimmter  Entfernung  von  einander  angebracht  sind, 
verschiebt  bei  fester  Fixation.  Es  ist,  wie  auch  Landolt  und  Ito  (dieses  Hand- 
buch III.  1,  p.  64)  hervorheben,  immer  ein  gewisses  Grenzgebiet,  wo  man  in 
Zweifel  ist,  ob  man  einen  Punkt  oder  zwei  Punkte  sieht.  —  Störungen  in  der 
Genauigkeit  derBestimmung  werden  ferner,  wie  auch  Landolt  und  Ito  (1.  c.)  be- 
stätigen, dadurch  hervorgebracht,  dass  auf  der  Netzhaut  ausser  dem:Mariotte'schen 
blinden  Flecke  noch  andere  kleinere  blinde  Stellen  vorkommen ,  wahrscheinlich 
durch  die  Netzhautgefässe  bedingt. 

Förster  und  ich  haben  gefunden,  1)  dass  die  Distanz  der  Punkte  von 
einander  massgebend  ist  für  die  Anzahl  der  Grade,  um  welche  das  Object  von 
der  Gesichtslinie  entfernt  werden  kann ,  ohne  dass  die  Punkte  ihre  Unterscheid- 
barkeit verlieren;  2)  dass  die  Grösse  der  Punkte  von  EinÜuss  ist  auf  den 
Winkel,  unter  welchem  die  Punkte  aufhören,  distinct  zu  erscheinen ;  3)  dass  die 
Fähigkeit,  zwei  Punkte  distinct  zu  sehen,  in  den  verschiedenen  Meri- 
dianen der  Netzhaut  sehr  ungleich  abnimmt  und  für  die  einzelnen 
Augen  verschieden  ist.  Dies  ergiebt  sich  aus  Figur  74,  in  welcher  die  16  Radien 
von  dem  fixirlen  Punkte  aus  bis  zu  den  Grenzen  gezogen  sind ,  wo  die  Unter- 
scheidbarkeit zweier  schwarzer  Punkte  von  2,5  Mm.  Durchmesser  und  9,5  Mm. 
Distanz  ihrer  inneren  Ränder  eben  aufhörte.   Die  punktirten  Grenzlinien  beziehen 
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fcli  auf  Förster's,  die  ausgezogenen  Grenzlinien  auf  oi  eine  Augen;  die  Rich- 
ingen  beziehen  sich  auf  den  Raum ,  sind  also  für  die  Netzhaut  umzukehren ,  die 
a<liivectoren  sind  auf  ein  Fünftel  reducirt.   —  Landolt  und  Ito  (dieses  Hand- 


Fi-.  Ik. 


ucl>  111.  1,  p.  Gö;  haben  ganz  ähnliche  Resullale  bei  ihren  Messungen  am  IVri- 
jeter  erhallen. 

Da  Förster  und  mir  bei  den  Versuchen  mit  momentaner  Beleuchtung  aiif- 
efallen  war,  dass  die  Entfernung  der  Objecte  vom  Auge  Vera  nd  c- 
ungen  der  Grenzen  für  dfe  Wahr  nehmbarke  it  auf  d  ('  I  INripherie 
er  Netzhaut  bedingte,  und  zwar,  dass  bei  gleichem  Gesichtswinkel  für  di(^ 
»bjecle  kleine  Ziflern  und  Buchstaben  weiterhin  peripherisch  erkannt  werden 
onnten ,  als  grosse  Ziffern  und  Buchstaben ,  so  habe  ich  (Moleschott's  Unter- 
uchungen  IV.  p.  16,  1857)  besondere  Versuche  über  dieses  auffallende  Verhalten 
ngestellt  und  die  Thatsache  genauer  bestätigt. 

Zur  Tnlersuchung  dient  der  perimetrische  Apparat  Figur  70,  welcher  aus 
iner  etwas  flber  I  Meier  langen  Slahlstangc  besteht,  welche  mittelst  der  Hülse  r 

1-iL'.  7r,. 
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m  «lie  verlicale  A\e  <i  gedieht  wcrdcti  kann;  etwas  über  J  l)elin<i<(  mcIi  d.is 
.uge  des  Beobachters  A  und  fixirt  <len  näher  oder  ferner  stellbaren  Punkt  /*'.  In 
eslinnnler,  gemessener  Kntfenuing  werden  Objecle  O  in  »lern  Schlitze  «les  Läufers 
»slgesteekt    und   din-eli   Drehinig  rier  Stahlstange   um   d  allrnälig  von  /''ans  nach 
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der  Peripherie  hin  bewegt,  bis  sie  aufhören,  distinct  gesehen  zu  werden.  A 
Objecte  dienen  schwarze  Quadrate,  deren  Entfernung  von  einander  gleich  d» 
Seite  des  Quadrates  ist,  auf  weissem  Papier,  und  zwar  Quadrate  von  20  Mm 
8  Mm.  und  4  Mm.  Seite,  welche  also  in  einer  Entfernung  von  bezw.  1000  Mm 
400  Mm.  und  200  Mm.  denselben  Gesichtswinkel  von  1°  8'  geben.  Dem  en 
sprechend  ist  auch  die  Grösse  des  weissen  Papiers. 

Für  den  horizontalen  Meridian  der  Netzhaut  haben  nun  die  Versuche  ergebei 
dass  der  Winkel ,  innerhalb  dessen  die  Quadrate  distinct  gesehen  werden  dt 
Raumwinkel) ,  im  Mittel  von  4  Beobachtungsreihen  beträgt 

für  die  Quadrate  von  20  Mm.  in  iOOO  Mm.  Entfernung  39° 

-  8     -     -     400     -  -  o4° 

-  4     -     -     200     -  -  67" 
Hier  ist  der  Gesichtswinkel  für  die  Quadrate  =  1°  8';  bei  einem  Gesichts  wink« 
für  die  Quadrate  von  0"  34'  fanden  sich  Raumwinkel 

für  die  Quadrate  von  8  Mm.  in  800  Mm.  Entfernung  35° 

-    4     -     -   400     -  -  43° 

Figur  76  zeigt  die  Differenzen  der  Raumwinkel  für  die  verschiedenen  Eni 

fernungen  nach  meiner  dritten   Beobachlungsreihe,   indem   F'  ,    F" ,    F'''    dl 

Hxirten  Punkte  bedeuten ,  die  Bogen  de 
Raumwinkeln  für  die  äussere  und  inner 
Seite  des  horizontalen  Meridians  (auf  de 
Raum  bezogen)  entsprechen.  Weitere  be 
stätigende  Beobachtungen  finden  sich  I. 
und  Physiol.  der  Netzhaut  p.  243. 

Zur  Erklärung  dieser  Thatsache  würd 
man  zunächst  daran  denken,  dass  di 
Accommodation  der  brechenden  Mediei 
für  die  peripherischen  Regionen  der  Netz 
haut  eine  unvollkommenere  sei  beim  Sehei 
in  die  Ferne,  als  beim  Sehen  in  die  Nähe 
Versuche,  die  ich  hierüber  angestellt  habe 
haben  ein  negatives  Resultat  ergeben 
denn  die  Accommodation  für  die  meh 
peripherischen  Theile  ist  überhaupt  so  un 
vollkommen,  dass,  wenn  z.  B.  die  Rieh 
tungslinie  für  Quadrate ,  welche  \  0  Mm 
Seite  und  Distanz  haben  und  200  Mm.  von  dem  Auge  entfernt  sind,  mit  der  Ge- 
sichtslinie einen  Winkel  von  15"  bildet,  es  kaum  einen  Unterschied  in  der  Deut 
lichkeit  macht,  ob  ich  auf  200  oder  600  Mm.  accommodire ;  erst  bei  der  Accom-i 
modation  für  grössere  Ferne  werden  die  Quadrate  merklich  undeutlicher.  Ebenso- 
wenig lassen  sich  die  Resultate  durch  die  mit  der  Accommodation  des  Ause; 
verbundene  Verrückung  des  Knotenpunktes  erklären.  —  Ich  habe  (1.  c.)  die  An 
nähme  gemacht,  dass  durch  eine  mit  der  Accommodation  verbundene  Verschiebung 
der  Chorioidea  und  damit  Hand  in  Hand  gehende  Verschiebung  der  Stäb- 
chen- und  Zapfenschicht  der  Netzhaut  günstigere  Lagerung  dei 
Stäbchen  und  Zapfen  für  die  peripherischen  Richtungslinien  be- 
wirkt würde.      Seitdem   ist  durch   Hexsen   und   Völkers     Mechanismus    dei 
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ccominodalion  IH6S,  p.  il)  eine  Verschiebung  der  Chorioidea  und  mit  ihr  der 
etzhaut  bei  der  Accomniodation  für  die  Nähe  direct  nachgewiesen  worden,  und 
ieso  wird  um  so  mehr  für  unsere  Frage  in  Betracht  kommen ,  wenn  es  nach 
ekskn's  Hypothese  die  Zapfenspitzen  sind,  in  denen  die  Gesichlsempfindung  an- 
Bregt  wird.  (cf.  §5:?.)  Ich  bin  indess  ausser  Stande,  weitere  Beobachtungen 
Ir  meine  Hypothese  beibringen  zu  können. 

§55.  Die  Empfindungskreise  der  Netzhaut.  —  Ernst  Heinrich 
i'^KBER  bezeichnet  die  Bezirke  auf  der  Haut  und  Netzhaut,  innerhalb  welcher  eine 
istincte  räumliche  Empfindung  nicht  mehr  stattfinden  kann,  als  Emp  findungs- 
reise.  (Artikel  Tastsinn  in  Handwörterbuch  der  Physiologie  1846,  Hl.  2, 
,  528  und  Leipziger  Berichte  1852,  p.  103.)  Die  für  das  directe  und  das  in- 
irecte  Sehen  gefundenen  Distanzen  der  Netzhautbilder,  innerhalb  welcherPunkle 
icht  mehr  unterschieden  werden  können  .  würden  also  als  Durchmesser  der 
mpfindungskreise  anzusehen  sein,  und  wir  können  sagen,  dass  die  Empfindungs- 
reise der  Netzhaut  in  der  Fovea  centralis  am  kleinsten  sind,  nach  der  Peripherie 
er  Netzhaut  hin  von  da  ab  an  Grösse  allmälig  immer  mehr  zunehmen.  Ein 
iinliches  Verhalten  finden  wir  auf  der  Haut,  wo  die  Empfindungskreise  z.  B.  an 
en  Fingerspilzen  sehr  klein  sind,  nach  der  Hand  und  dem  Arme  hin  aber  all- 
jälig  an  Grösse  zunehmen. 

Die  Einrichtung,  dass  wir  an  einer  beschränklcii  SUlIc  der  Netzhaut  die 
leinsten  Empfindungskreise  haben ,  nnt  dieser  Stelle  also  die  genauesten  und 
iharfsten  Wahrnehmungen  über  die  Form  der  Objecte  machen  können,  ist  von 
rosser  Wichtigkeit  für  die  Bewegungen  unserer  Augen  und  für  die  Orientirung 
n  Räume.  Wie  wir  die  Fingerspitzen  zur  Belastung  der  Objecte  in  der  Absichl. 
ns  über  ihre  Form  genauer  zu  unterrichten,  benutzen,  so  betasten  wir  gewisser- 
lassen auch  mit  unserer  Fovea  centralis  Stellen  des  Raumes,  über  deren  Einzel- 
eiten  wir  uns  in  räumlicher  Beziehung  unterrichten  wollen  —  d.  h.  wir  richten 
nsere  Augen  so,  dass  das  Bild  einer  solchen  Stelle  auf  die  (lenlralgrube  fällt, 
ätten  wir  eine  Anzahl  derartiger  Foveae,  so  würden  wir  bald  diese,  bald  jene 
ovea  benutzen  können ,  und  wir  müsslen  dann  auf  irgend  eine  Weise  erfahren 
önnen,  welche  von  diesen  Foveae  wir  benutzen,  um  Erfahrungen  über  die 
iuinliche  Anordnung  der  Objecte  zu  gewinnen.  Da  für  jede  Netzhaut  nur  eine 
nzige  Centralgrube  vorhanden  ist.  so  l)enulzen  wir  immer  nur  diese,  und  be- 
eren oder  richten  unsere  Augen  immer  der  Art,  dass  das  Bild  der  Objecte,  über 
eiche  wir  uns  genauer  unterrichten  wollen  ,  auf  die  Foiwa  rcntrtdis  fällt.  Es 
eruht  also  auf  dieser  Anordnung  der  empfindenden  Elenienle  der  Netzhaut  die 
ig<'nschaft,  dass  wir  Punkte  der  Objecte  fixiren,  die  Gesichtslinien  auf  die- 
?llien  richten,  um  ihr  Netzhautbild  auf  dem  am  feinsten  empfindenden  Theile 
er  Netzhaut  aufzufangen. 

Dadurch  wird  die  Fovea  centralis  der  p  h  y  s  i  o  1  o  g  i  s  c  h  e  .Mittel  p  unkt  oder 
entralpunkt  der  Netzhaut,  und  damit  hängt  es  denn  auch  ofienbar  zusammen, 
a.ss  wir  unsere  .Netzhaut,  wo  sie  auch  immer  durch  einen  Reiz  getroflTen  werden 
laL;,  sofort  so  bewegen,  dass  der  Heiz  die  (lenlralgrube  trclfcn  nuiss.  Wenn  wir 
uf  unserer  ganzen  Netzhaut  gleichmüssig  genaue  Haumemptindung  oder  überall 
leich  grosse  Empfindungskrcis(^  hätten,  so  läge  kein  Grund  vor,  die  Augen  riaeh 
esem  Princip  zu  Ix-wegcn.      Es  kann  dabei  allcr<lin^:s  .mfriillciul  t  r.scheincn. 
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dass  wir  unsere  Augen  mit  so  grosser  Präcision  auf  die  Stelle  riehlen,  welche  w 
deutlich  sehen  wollen,  da  ja  die  Grösse  der  inlendirlen  Bewegung  mit  nicl 
grösserer  Genauigkeit  bestimmt  werden  kann,  als  die  Grösse  der  Empfindung* 
kreise  auf  den  peripherischen  Uegionen  der  Netzhaut  zulässt.  Es  scheint  abt 
nach  einigen  von  m  i  r  angestellten  Versuchen  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  26 
bis  264),  dass  man  über  die  Lage  eines  indirect  gesehenen  l'unkles  mindesten 
so  genau  orientirl  ist,  als  man  nach  der  Grösse  der  Empfindungskreise  erwarte 
kann.  (cf.  Atbkrt  und  Ka.mmlkr  in  Moleschott's  Untersuchungen  1858,  V.  p.  \1l': 
welche  ähnliche  Verhälluissc  für  die  Präcision  der  JIandl)ewegungen  conslatii 
haben.)  Der  Zwang,  unter  welchem  diese  Classe  der  Augenl)ewegungen  st«hi 
tritt  besonders  auffallend  hervor  bei  den  ersten  Bemühungen,  die  Aufmerksam 
keil  den  indirect  gesehenen  Objecten  zuzuwenden  ,  ohne  den  Fixationspunkt  z 
verändern. 

'  Die  Empfindungskreisc  sind  ferner  von  Bedeutung  für  die  Grössenanschauunt 
wie  Volkmann  (Neue  Beiträge  zur  Physiologie  des  Gesichtssinnes  1836,  p.  51  un 
Physiologische  Untersuchungen  1863,  p.  141)  und  E.  11.  Weber  (Handwörterbuc 
der  Physiologie  1846^  Hl.  2,  p.  528)  hervorgehoben  haben.  Nach  Volkmann  it 
»die  Grössenanschauung  eine  Function  der  Zahl  der  erregten  Nervenfasern«,  wäh 
rend  sich  Wjeber  etwas  reservirter  dahin  ausspricht:  »dass  die  Zahl  der  auf  eine 
gegebenen  Fläche,  z.  B.  einem  Quadratmillimeter  endenden  Nervenfasern  eine 
F^influss  hat  auf  den  Maassslab,  womit  wir  den  erfüllten  Raum  messen».  Für  di 
Haut  lässl  sich  der  Nachweis  direct  führen  :  setzt  man  zwei  20  Mm.  von  einande 
entfernte  Zirkelspitzen  auf  die  Spitzen  des  dritten  und  vierten  Fingers  auf  un 
bewegt  die  Zirkelspitzen  allmälig  über  die  Ilohlhand  nach  dem  Vorderarm,  s 
hat  man  ganz  deutlich  die  F^mpfindung,  als  ob  die  beiden  Zirkelspitzen  sich  ein 
ander  näherten  und  in  der  Gegend  des  Handgelenks  in  eine  verschmelzen 
(E.  11.  Weber,  Ueber  den  Raumsinn  in  Berichte  über  die  Verhandlungen  de 
Akademie  in  Leipzig  1852,  p.  94.)  Wenn  Hering  (Beiträge  zur  Physiologie  1861 
I.  p.  21)  dagegen  gellend  macht,  »dass  uns  dann  eine  Zirkelspitzenentfernuu 
von  einer  F^lle  (600  Mm.)  auf  der  Rückenhaut  so  gross  erscheinen  müsse,  wi 
eine  Zirkelspitzenentfernung  von  72^011  (10  Mm.)  auf  der  Zungenspilzenhaulw,  s 
übersieht  Hering,  dass  wir  eine  grosse  Reihe  von  Erfahrungen  über  die  Grössen 
Verhältnisse  unserer  Körpertheile  zu  einander  in  uns  aufgespeichert  haben ,  di 
wir  eben  so  gut  zur  Beurtheilung  von  Dimensionen  benutzen,  wie  unsere  directei 
Empfindungen.  Die  Basis  für  unsere  Grössenanschauungen  und  die  Erfahruugei 
darüber  werden  aber  doch  immer  die  Empfindungskreise  bilden  müssen.  —  Wi 
reduciren  nämlich ,  wie  schon  Weber  (Handwörterbuch  p.  529)  angegeben  hat 
das,  was  wir  wahrnehmen  ,  auf  den  Maassstab ,  welcher  der  feinste  ist.  benutze) 
also  von  der  Haut  die  Fingerspitzen ,  von  der  Netzhaut  die  Fovea  centralis  zu 
Erkennung  der  Grösse  und  richten  nach  diesen  Empfindungen  unsern  Grössen 
niaassstab  ein.  Ich  habe  schon  früher  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  252)  hervor 
gehoben ,  dass  wir  indirect  gesehene  Objecto  in  Bezug  auf  ihre  Grösse  unbeur 
theilt  zu  lassen  gewohnt  sind ,  und  wenn  wir  unsere  Aufmerksamkeit  auf  dii 
indirect  gesehenen  Objecto  richten ,  die  Verkleinerung  derselben  geringer  ist,  al 
wir  nach  der  Grössenzunahme  der  Empfindungskreise  nach  der  Peripherie  hii 
erwarten  sollten.  Indess  giebt  Wittich  Archiv  f.  Ophthalm.  IX.  3,  1863,  p.  10 
an,   »dass,  je  weiter  eine  Karte  von  schwarzem  Papier,  auf  welchem  eine  elw; 
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fi\  2  Min.  (licko  Linie  gezogen  ist,  von  der  Visio  dirtrta  enlfernl  wird,  um  so  njehr 
jKarle  und  Linie  sich  zu  verkürzen  scheinen  und  diiss  eine  gleich  breite  Linie  nach 
der  Peripherie  der  Netzhaut  hin  sich  zuzuspitzen  scheine«.  Mir  selbst  hat  dieser 
Versuch  nebst  ähnlichen  Versuchen  kein  recht  überzeugendes  Resultat  geliefert, 
wenigstens  nicht  in  dem  Grade  überzeugend,  wie  der  Weber'sche  analoge  Ver- 
such für  die  Haut.  —  immerhin  werden  wir  sagen  müssen :  da.ss,  wenn  die  Em- 
plindungskreise  nicht  der  Maassstab  sind,  womit  wir  den  erfüllten  Raum  und  die 
Objecte  messen,  wii*  überhaupt  in  unsern  Empfinduugsorganen  keinen  Maassstab 
für  die  Grösse  anzugeben  im  Stande  sind. 

Nach  dem ,  was  in  §  53  über  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Distanzen  be- 
sprochen worden  ist,  werden  wir  den  Durchmesser  eines  Emplindungskreises  in 
der  Füveu  centralis  etwa  =  50  Sekunden  oder  =  3,5  fn,  vielleicht  auch  noch 
etwas  kleiner  zu  setzen  haben  ,  also  etwa  gleich  den)  Durchmesser  eines  Zapfen- 
körpers :  es  würde  dann  ein  einziger  Zapfenkörper  genügen,  um  die  Empfin- 
dungen seiner  Nachbarn  als  distincte  Wahrnehmungen  zu  unserem  Bewusstsein 
gelangen  zu  lassen:  für  die  übrige  Netzhaut  dagegen  würde  eine  grössere  Anzahl 
von  Zapfen  oder  Stäbchen  zur  Bildung  eines  Empfindungskreises  verwendet  sein, 
wie  Wkbeu  auch  für  die  Empfindungskreise  der  Haut  angenommen  hat.  (Berichte 
<H.')3,  p,  108.)  Durch  diese  Einrichtung  wird  es  erklärlich,  dass  jeder  kleinste 
Punkt,  jeder  physiologische  Punkt  (§  52),  welcher  isolirt  afficirt  wird,  eine 
Empfindung  vermittelt,  dass  aber  für  eine  distincte  Empfindung  so- 
wohl auf  der  Haut  als  auf  der  Peripherie  der  Netzhaut  eine  Anzahl  von  emptinden- 
d(!n  (physiologischen)  Punkten  zwischen  den  Grenzpunkten  eines  Empfindungs- 
kreises gelegen  sein  nmss.  Ein  zur  Raumempfindung  möglichst  fein  construirles 
Organ  würde  nun  offenbar  so  eingerichtet  sein  müssen,  dass  jedes  empfin- 
dende Element  zugleich  genügte,  um  sc  ine  Em  pfindun  g  isolirt 
von  den  nächstbenachbarten  E  lernen  ten  zum  Bewusstsein  zu 
bringen,  mithin  das,  was  wir  phNsiologischen  Punkt  genannt  haben,  zugleich 
die  Dignilät  eines  Emplindungskrei.ses  hätte.  Es  scheint  in  der  That,  dass  die 
Form  centralis  diese  Gonstruclion  hat,  da  ein  physiologischer  Punkt  in  derselben 
etwa  der  Grö.sse  eines  Empfindungskreises  gleich  ist.  Ja  man  würde  nach  den 
Hensen'schen  Untersuchungen  (Virchow's  Archiv  I8fi7,  Bd.  39,  p.  477)  die  form 
centralis  in  dieser  Beziehung  sogar  als  ein  »übercorrigirles  Instrument«  anzusehen 
haben,  indem  die  Distinctionsfähigkeit  auf  Kosten  der  Conlinuilät  der  empfinden- 
den Fläche  vergrössert  worden  ist. 

§56.  Die  Ausdeh  nung  des  Gesichtsfeldes.  B  1  inder  Fleck.  — 
Mit  dem  Ausdruck  »Gesichtsfeld«  bezeichne  ich  im  Sinne  der  Ophthalmologen 
denjenigen  Theil  der  Netzhaut,  welcher  Lichtemplindung  vermittelt.  Die  Wichtig- 
keit der  Bestimmung  der  Grenzen  des  Gesichtsfeldes  für  die  Ophthalmologie  ist 
/iH'rst  von  Alhrkciit  v.  Grakfk  nachgewiesen  worden  (Arch.  f.  Ophlhalm.  1856. 
II  :'.  p.286),  indem  er  in  palhologi.schen  Fallen  charakteristische  Beschränkungen 
des  (Jesichtsfeldes  fand.  Das  Problem  hat  schon  Ptolkmais  s.  Arv«j(),  Astro- 
numiel.  p.  145,  experimentell  zu  lö.seii  versucht,  dann  haben  Vkntihi  (s.  ebenda  , 
\n\M:  Philosophical  Transaclions  1801,  p.  44),  Purkinje  (Beobachtungen  1825, 
il.  |).  0  darüber  .Messungen  gemacht,  in  neuerer  Zeil  haben  namentlich  Förstkr, 
Lamiült,  l'.sciiAKoKF  Und  Bkicii  (s.  S.nkllkn  und  La.ndoli   dieses  Handbuch  Hl.   I. 
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p.  58  und  p.  71)   Bestimmungen  über  die  Grenzen  des  Gesichtsfeldes  normalei 
Auajen  vorgenommen. 

Die  peripherische  Grenze  der  empfindenden  Netzhautfläche  wird  mittelst  des 
Perimeters  (§  42  und  dieses  Handbuch  III.  1,  p.  56)  bestimmt,  indem  man,  wäh- 
rend das  Auge  den  Scheitelpunkt  des  Gradbogens  unverwandt  fixirl,  ein  Object, 
z.  B.  ein  kleines  weisses  Quadrat  auf  schwarzem  Grunde,  von  der  Peripherie 
nach  dem  Genirum  zu  schiebt  und  den  Theilstrich  des  Gradbogens,  bei  welchem 
das  helle  Object  zuerst  bemerkt  worden  ist,  abliest.  In  diesem  Handbuche  III.  1 
p.  58  haben  Snkllen  und  Landolt  die  Grenzen  des  Gesichtsfeldes  normaler  Auge 
angegeben,  aber  mit  Berücksichtigung  pathologischer  Interessen  die  Ausdehnung 
nicht  von  dem  li.virlen  Punkte  oder  der  Fovea  cenlralis,  sondern  von  der  Eintritts- 
stelle des  Sehnerven,  der  Papilla  optica  an  gerechnet. 

Alle  Messungen  seit  Venturi  haben  ergeben,   dass  das  Gesichtsfeld  im  hori- 
zontalen Meridiane  eine  grössere  Ausdehnung  hat,  als  im  verticalen  Meridiane, 

und  ferner,  dass  von  der  Fovea 
centralis  aus  gerechnet  die  Aus- 
dehnung am  grössten  ist  von  der 
medianen  Seite  der  Netzhaut  also 
auf  den  Raum  bezogen  nach 
aussen) ,  am  geringsten  an  der 
unteren,  etwas  grösser  an  der 
lateralen  und  noch  etwas  grösser 
an  der  oberen  Seite. 

Die   beistehende    Figur    77 
^    zeigt  in  dem  weissen  Felde  die 
Ausdehnung    des  Gesichtsfeldes 
für  mein  rechtes  Auge  auf  den 
Raum   bezogen ,    nach   Messun- 
gen meines  verehrten  Freundes 
Förster.   Wenn  ich  in  der  Zeich- 
nung den  oberen  Theil  des  ver- 
ticalen Meridians  mit  0"  bezeichne 
und  die  um  je  20°  in  der  Rich- 
tung nach  aussen  hin  entfernten 
folgenden  Meridiane  mit  20°,  40",  60°  u.  s.w.,  so  fand  Förster  an  meinem  rechten 
Auge  folgende  Zahlen  für  die  Ausdehnung  des  Gesichtsfeldes : 


(Oben) 

(Aussen) 

0"  —  20°  — 

40°  — 

60°  — 

80°—  90°  —  100°  —  120°—  140"  — 

160" 

45°   45° 

45° 

60" 

75°   90°    8.5°    85°    80° 

70" 

(Unten) 

(Innen) 

180"  — 200°  — 

220°- 

-240°- 

—  260°  —  270°  —  280°  —  300°  —  320°  - 

—  340° 

55"    55° 

58° 

47° 

55°    55°    55°    55°    45° 

45° 

Es  ergiebt  sich  daraus  für  den  horizontalen  Meridian  bei  mir  eine  Ausdeh- 
nung von  145°,  für  den  verticalen  Meridian  von  100°.  La.ndolt  fand  grössere 
Zahlen,  ebenso  Uschakoff  und  Reich  (dieses  Handbuch  HI.  1,  p.  59),  und  zwar 
für  Emmetropen  horizontal  142"  im  Maximum,  137"  als  Minimum,  verlical  120° 
im  Maximum ,    114°  im  Minimum.    Förster  giebt  gleichfalls  grössere  Zahlen  für 


0°     20*^ 

40" 

5"     iO" 

15" 

80"     200« 

220" 

ö"         0° 

2" 
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das  normale  kleiusle  Gesichtsfeld  an  [Moser,  Diss.  inaug.  Breslau  1869,  p.  24). 
Da  meine  Augen  zur  Zeit  der  Untersuchung  in  allen  Beziehungen  gut  waren  und 
in  den  folgenden  i  2  Jahren  bis  jetzt  sehr  gut  geblieben  sind,  so  dürften  wohl  die 
Norujal zahlen  etwas  niedriger  anzusetzen  sein. 

Etwas  grösser  wird  die  Ausdehnung  des  Gesichtsfeldes,  wenn  man  dem 
Auge  eine  solche  Stellung  giebt,  dass  die  umgebenden  Theile:  Nase,  Augen- 
lider u.  s.  w.  nicht  im  Wege  siud.  Man  kann  das  erreichen,  wenn  man  einen 
Punkt  etwa  20" — 30"  von  dem  Scheitelpunkte  des  Perimeters  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite,  als  man  misst,  gelegen  fixirt.  Förstkr  hat  bei  mir  folgende  Zu- 
nalune  gefunden  : 

60"     80"     90"     100"     120"     140"     160" 
15"     10"       0"         5"       10"         5"         0" 
240"     260"     270"     280"     300"     320"     340" 
8"         0"         0"         0"         0"       10"       10" 

In  Figur  77  ist  diese  Erweiterung  des  Gesichtsfeldes  durch  den  schraffirlen 
Theil  ausgedrückt. 

Dies  stimmt  ziemlich  überein  mitLANDOLT,  ausgenommen  in  der  Erweiterung 
des  Gesichtsfeldes  nach  Innen  (lateralwärts  für  die  Netzhaut)  —  denn  während 
bei  mir  die  Zunahme  =  0  ist,  findet  Landolt  eine  Zunahme  von  25".  Worauf 
diese  Verschiedenheit  beruht,  weiss  ich  nicht.  Indess  möchte  ich  glauben,  dass 
PiRKiNJE  ähnliche  Erfahrungen  gemacht  hat,  wie  ich,  da  er  (Beiträge  II.  p.  7) 
sagt:  »Wenn  die  Flüche  der  Retina  beim  gewöhnlichen  Vorsichhinsehen  unaus- 
gesetzt durch  schief  einfallende  Lichtstrahlen  in  Erregung  und  Uebung  ist,  so 
bleiben  diejenigen  Partien  derselben,  denen  durch  oben  angeführte  Theile  das 
Gesichtsfeld  beschränkt  wird,  ausser  Erregung  und  Uebung,  und  sind  daher  in 
einem  lähnjungsarligen  Zustande.«  Nebenbei  sei  hierzu  bemerkt,  dass  die  Er- 
klärung, welche  Purkinje  giebt,  mir  nicht  haltbar  scheint,  denn  Nase,  Augen- 
brauen u.  s.  w.  sind  für  die  Net/haut  doch  auch  beleuchtete  Theile  der  Aussen- 
welt  —  und  ob  ein  mit  den  Gentralorganen  in  Verbindung  stehender  Nerv  durch 
lange  Nichlerregung  gelähmt  werden  kann,  ist  sehr  zweifelhaft. 

Die  Untersuchungen  ergeben  aber,  dass  die  Grenze  der  Otu  serrula  nicht 
die  Grenze  des  eniplindenden  Theiles  der  Netzhaut  ist,  die  ersterc  vielmehr 
weiter  reicht. 

Dies  wäre  also  der  Umfang  des  Sehvermögens  für  ein  unbewegtes  Auge. 
Für  beide  unbewegte  Netzhäute  beträgt  der  Gesammtumfang  des  Gesichtsfeldes 
180"  im  horizontalen  Meridiane.  —  Ferner  wird  durch  die  Bewegungen  der 
A»igen  der  Umfang  des  Gesichtsfeldes  noch  bedeutend  vergrössert.  Hklmuoltz 
(Physiologische  Optik  p.  461)  hat  diese  Grösse  als  Blickfeld  bezeichnet.  Es  be- 
trägt bei  mir    von  Forster  gemessen)  nach 

oben  30"  —  unten  57"  —  innen  44"  —  aussen  38"  — 

oben  innen  40"  —  oben  aussen  38",  unten  innen  49".  unten  aussen  35". 
lli:i  MMOLTZ  giebt  (Physiol.  Optik  p.   i59,  an,  da.ss  er  I>ei  stärkerer  An.strengung  in 
horizontaler  Richtung  etwa  50"  nach  beiden  Seiten,  und  etwa  45"  nach  oben  und 

Injich  unten   (s.  §  74    übersehe.      Im  Ganzen  können  wir  also  bei  unbe\Negteni 
K(ipfc'  im   horizontalen  Meridiane  el\\a  260",    Itn   vcriicaleu  Meridiane  etwa  200" 
^  Raumes  übersehen. 

In  der  empfindenden  Nelzhautfiäche  ist  eine  Lücke,   welche  durcji  dw  Ein- 
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triltsslelle  des  Sehnerven,  den  MarioUe'schen  oder  l)lind(ii  Meck  ^ichildel  wird 
(Makiüttk,  Philosophicjil  Trnnsaclions  1668,  II.  und  Mömoires  de  rAcademie  de 
Paris  1669  und  1682)  Figur  77  M.  Dass  die  ijanzo  Kinlrillsslolle  des  Sehnerven 
oder  die  Papilla  optiru  es  ist,  welche  kein  Licht  empfindet,  gehl  Iheils  aus  den 
Messungen  des  blinden  Flecks  an  lebenden  Augen  (Hannover,  Das  Auge  1832, 
[).  80  —  Listing  bei  E.  H.  Wkbkr,  Berichte  der  Leipziger  Akademie  1802.  p.  152 
—  Helmholtz,  Physiologische  Optik  p.  212  —  Landolt  dieses  Handbuch  Hl.  1, 
p.  60)  hervor,  Iheils  aus  den  Versuchen  von  Dondkbs  (Onderzoekingen  gedaan  in 
het  Physiol.  Laboratorium  der  ülrechtsche  Hoogeschool  1852,  VL  p.  134  und 
CocciLs  (Ueber  Glaucom,  F^ntzündung  und  die  Autopsie  mit  dem  Augenspiegel 
1859,  p.  40  und  52),  welche  nachwiesen,  dass,  so  lange  das  von  einem  Augen- 
spiegel geworfene  Lichtbildchen  die  Grenze  der  Papilla  optica  nicht  überschreitet, 
keine  Lichtempfindung  stattfindet.  Man  bestimmt  die  Grösse  des  blinden  Fleckes, 
indem  man  einen  Punkt  auf  einem  Papierblatte  oder  auf  dem  Perimeterbogen 
(ixirt,  l>ei  verdecktem  andern  Auge  und  gut  unterstütztem  Kopfe,  und  eine  helle 
Marke  auf  dunklem  Grunde,  oder  umgekehrt,  so  lange  verschiebt,  bis  sie  ver- 
schwindet: wenn  man  nun  bei  unveränderter  Fixation  die  Marke  nach  verschie- 
denen Richtungen  verschiebt  oder  verschieben  lässt,  und  die  Punkte  angiebt,  wo 
sie  eben  zum  Vorschein  kommt,  so  findet  man  die  Grenzen  des  blinden  Fleckes. 
Hklmhültz  hat  nach  dieser  Methode  den  blinden  Fleck  seines  rechten  Auges  auf- 
gezeichnet, indem  er  statt  der  Marke  eine  in  Tinte  getauchte  weisse  Federspitze 
benutzte.    (Physiol.  Optik  p.  212,  Figur  101.) 

Nach  den  verschiedenen  Messungen  betragt  im  Mittel  die  Entfernung  des 
lateralen  Randes  des  blinden  Fleckes  von  dem  Gesichtspunkte  12'/2"j  der  des 
medianen  Randes  18Y2"-  Die  individuellen  Differenzen  sind  ganz  erheblich. 
(Eine  Zusammenstellung  von  Angaben  s.  auch  in  Albert,  Physiologie  der  Netz- 
haut p.  256.) 

Die  Behauptung  von  Fick  und  P.  Dibois-Rkvmond  (MüUer's  Archiv  1853, 
p.  396),  dass  sehr  intensives  Licht,  welches  auf  die  Papilla  optica  fallt,  in  der- 
selben eine  Lichlempfindung  hervorbringe,  ist  von  Helmholtz  (I.e.  p.  21  \]  dahin 
erledigt,  dass  sich  ein  Theil  des  Lichtes  auf  die  anslossenden  Theile  der  Netzhaut 
verbreitet  und  von  diesen  der  schwache  Lichtschein  empfunden  wird. 

Dass  wir  beim  gewöhnlichen  Sehen  nichts  von  einer  Lücke  im  Gesichtsfelde 
bemerken  —  daher  denn  auch  Mariotte's  Entdeckung  seiner  Zeit  grosses  Auf- 
sehen erregte  (Helmholtz  1.  c.  p.  222),  soll  theils  daran  liegen,  dass  wir  mit 
beiden  Augen  sehen,  theils  daran,  dass  wir  die  Augen  viel  bewegen,  theils  daran, 
dass  wir  das  indirect  Gesehene  nur  sehr  oberflächlich  beachten  —  der  eigentliche 
Grund  ist  aber  wohl  der,  dass  wir  eben  nichts  mit  dieserStelle  sehen,  und,  um 
es  kurz  zu  sagen ,  eben  nicht  wissen ,  wie  Nichts  aussieht.  Eine  Lücke  in  der 
Netzhaut  ist  nicht  eine  Lücke  im  Gesichtsfelde :  was  sollen  wir  denn  zu  sehen 
erwarten,  wenn  wir  mit  einem  Auge  auf  den  gleichmässig  hellen  Himmel,  oder 
auf  eine  Papierfläche  sehen?  Dass  man  überhaupt  erwarten  konnte,  etwas  zu 
sehen,  kann  nur  seinen  Grund  in  der  falschen  Auffassung  haben ,  dass  man  den 
Mangel  an  objectivem  Lichte  gleichbedeutend  mit  dem  Mangel  an  Empfindung 
nahm,  und  etwa  erwartete,  ein  Loch  oder  eine  dunkle  Stelle  zu  sehen. 

Was  auf  die  Stelle  des  blinden  Fleckes  fällt,  sieht  man  nicht,  ab^r  etwas  an- 
deres sieht  man  auch  nicht.     Wenn  Volkmann  (Berichte  der  Leipziger  Akademie 
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l8.-)3,  p.  21  uud  lil)^  den  Krcuzuugspunkl  farbiger  Linien  mil  einer  kleineu 
Oblate  bedeckt,  und  das  Bild  der  letzteren  auf  den  blinden  Fleck  fallen  lässt,  so 
f^laubt  man  bald  die  eine,  bald  die  andere  Linie  an  der  verdeckten  Stelle  zu  sehen 
und  koiunjl  (p.  41)  zu  dem  Paradoxon:  man  sähe  Dinge,  welche  nicht  da  wären, 
dadurch,  dass  n)an  sie  auf  den  blinden  Fleck  fallen  liesse.  Weder  Helmiioltz 
(Physiol.  Oplic  p.  575)  noch  ich  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  257)  haben  eine 
derartige  F^rgänzung  mit  Sicherheil  sehen  können.  Eben  so  wenig  kann  ich  die 
von  V.  WiTTicii  Arch.  f.  Ophthalm.  1863,  IX.  3,  p.  1 — 31)  angegebenen  Ver- 
änderungen sehen  (Physiol.  d.  Netzhaut  p.  258). 

Ausser  dem  Mariotte'schen  Flecke  hat  Coccils  (Glaucom  u.s.  w.  1859,  p.  42) 
noch  mehrere  blinde  Flecke  im  Auge  nachgewiesen  und  zur  Auffindung  derselben 
folgendes  Verfahien  angegeben  :  man  bezeichnet  durch  einen  grösseren  schwarzen 
Fleck  auf  weissem  Papier  die  Stelle  für  den  Eintritt  des  Sehnerven,  darüber  und 
darunlor  macht  man  einen  schmalen  Strich  oder  Punkt  und  lässt  nun  durch  eine 
Skala  von  Punkten  zu  beiden  Seiten  desjenigen  Fleckes,  welcher  demSehnerven- 
einlritte  entspricht,  das  Auge  langsam  von  einem  Punkte  zum  andern  fortschreiten, 
bis  der  Strich  oder  Punkt  plötzlich  verschwindet. 

Auch  FoRSTKR  und  ich  (Arch.  f.  Ophthalm.  1857,  111.  2,  p.  32)  haben  bei 
(ielegenheit  unserer  Beobachtungen  über  das  indirecte  Sehen,  gleichfalls  das  Vor- 
handensein von  kleinen  blinden  Flecken  bemerkt,  und  ich  bin  bei  späteren  Be- 
obachtungen am  Perimeter  vielfach  auf  dieselben  gestossen.  —  Coccius  leitet 
dies(!  kleinen  Lticken  im  Gesichtsfelde  von  den  Centralstämmen  der  Netzhaut- 
gefässe  ab. 

Im  Hinblick  auf  die  Unterbrechungen  derContinuität  der  empfindenden  Netz- 
liaulfläche  mache  ich  darauf  aufmerksam ,  dass  die  Vorstellung  der  Continuität 
iiprioristischer  Natur  ist,  dass  wir  a  priori  geneigt  sind,  den  Objecten  eine  Con- 
tinuität beizulegen  und  diese  Annahme  so  lange  festhalten ,  als  die  sinnlichen 
Empfindungen  und  Wahrnehnuingen  derselben  nicht  direct  widersprechen. 

§57.  Die  em  pfinden  de  Ne  tzha  ulsch  ich  t.  —  Fls  ist  die  F'rage  .  wo 
die  l-lmplindung  des  Lichtes  ihren  Anfang  nimmt,  oder  wo  die  Bewegung  des 
I.ichtälhers anfängt,  inNerventhätigkeit  umgesetzt  zu  werden?  Mabiottk  (Oeuvres 
1740,  p.  496)  schloss  aus  seinen  Versuchen  tiber  den  blinden  Fleck,  dass  die 
(jhorioidea  dieses  Organ  sein  müsse,  weil  die  Netzhaut  auch  da  sei,  wo  der 
blinde  Fleck  liege,  die  Cborioidea  aber  nicht,  und  zweitens,  weil  die  Netzhaut 
J.0  durchsichtig  im  frischen  Auge  sei,  dass  sie  alles  Licht  durchlasse.  Dk  i.\  Uirk 
(Memoires  de  l'Acad.  1709,  Vol.  IX.  p.  G17i  wandle  dagegen  ein,  die  Netzhaut 
müsse  das  VVerkzc'ug  des  Sehens  sein,  weil  sie  eine  Ausbreitung  des  Sehnerven 
«ei  und  Empfindungen  nicht  ohne  Nerven  staltfinden  könnten.  (Smith -Kastnkb, 
Lehrbegriflder  Oplik  1755,  p.  3()8.) 

Trkviranjs  B(«ilräge  zur  Aufklärung  der  (iesetze  und  ICrsdieinungen  des 
organischen  Lebens  1835,  11.  p.  4i!y  hat  wohl  zuerst  die  Stäbchenschichl 
der  Netzhaut  als  das  die  Lichtem|)  findung  vermitteln  de  Organ  an- 
gesehen und  die  Mcilcrc  Ausführung  und  Begr(indung  dieser  llNpothesc  ist  von 
IIeinri«;h  Ml  i.MK  Würzburger  Verhandlungen  I8.')."),  Bd.  V.  p.  Hl  beigebracht 
worden. 

Der  GediinkeiigiiiiL:  bei  lli  imui  ii  .Mi  1 1  i  ii  i.sl  r(»lueii<lei  :    l»ie  Purkinje  stlie  Adel- 
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Fig.  78. 


figur  (s.  §  20;  wird  durch  den  von  den  Nelzhauli^efassen  geworfenen  Schallen 
erzeugt  —  die  lichtpercipirende  Schicht  muss  folglich  hinter  derjenigen  Schicht 
der  Netzhaut  liegen,  in  welcher  die  Blutgefässe  verlaufen  —  die  Gefässe  verlaufen 
grösstenlheils  hinter  der  Schicht  der  Oplicusfasern ,  nur  zum  Theil  in  derselben, 
aber  nicht  vor  derselben  —  folglich  müssen  die  hintersten  (äussersten)  Elemente 
der  Netzhaut  von  dem  Schatten  der  Gefässe  getroffen  werden.  —  Die  Grösse  der 
Bewegung;  welche  die  Aderfigur  bei  Bewegung  der  Lichtquelle  macht,  ergiebl, 
dass  die  lichtpercipirende  Schicht  so  weit  hinter  den  Gefässen  liegt,  als  die 
Stäbchenschicht  hinter  denselben  bei  direcler  Messung  gefunden  wird :  folglich 
muss  die  Zapfen-  und  Stäbchenschicht  die  lichtpercipirende  Schicht  sein. 

H.  Müller  verfuhr  dabei  folgendermassen :  er  projicirte  die  Aderfigur  auf 
eine  Fläche,  deren  Entfernung  vom  Auge  bestimmt  war,  liess  die  Lichtquelle  eine 
Excursion  von  bestimmter  Grösse  auf  der  Sclerotica  machen  (s.  §  20)  und  be- 
stimmte nun  die  Grösse  der  Verschiebung  eines  Gefässästchens ,  welches  er  zur 
Beobachtung  wählte,  auf  der  Fläche.  Ist  in  Figur  78  ab  die  Verschiebung  des 
Lichtpunktes  auf  der  Sklera,  aß  die  Verschiebung  der  Projection  auf  der  Tafel, 
so  w  ird  a'  h'  die  Verschiebung  des  Gefässschattens  auf 
der  Netzhaut  sein:  zieht  man  die  Linien  aa  und  66',  so 
ist  der  Punkt,  wo  sich  diese  Linien  schneiden  ,  der  Ort 
des  schatlenwerfenden  Objectes ,  welcher  durch  Rech- 
nung gefunden  werden  kann.  Heinrich  Müller  hat 
für  die  Entfernung  der  Gefässe  von  der  empfindenden 
Schicht  an  seinen  eignen  Augen  0,1 7  Mm.  bis  0,:}3  Mm. 
gefunden.  Die  Messungen  an  analomischon  Präpara- 
ten haben  Müller  für  diese  Entfernung  der  Gefässe  von 
der  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  in  der  Nähe  des  gelben 
Flecks  0,2  Mm.  bis  0.3  Mm.  ergeben,  woraus  Müller 
schliesst,  dass  ungefähr  in  der  Zapfenschicht  der  Schatten 
der  Netzhautgefässe  auf  die  Anfänge  der  empfindenden 
Organe  fällt.  —  Da  Müller  nichts  Näheres  über  die 
direct  gefundenen  Werthe  und  seine  Berechnung  der 
anseführten  Grössen  anaeseben  hat ,  so  bleiben  die  er- 
heblichen  Differenzen  seiner  physiologischen  Bestim- 
mungen unklar,  und  ein  sicherer  Beweis,  dass  die 
Stäbchen-  und  Zapfenschicht  die  empfindende  Schicht  sei,  scheint  nicht  geliefert 
—  man  kann  nur  so  viel  mit  Sicherheit  annehmen,  dass  die  empfindende  Schicht 
eine  gewisse  Strecke  hinter  den  Netzhaulgefässen  liegen  muss.  Allerdings, 
sprechen  noch  andere,  sogleich  zu  erwähnende  Thatsachen  für  die  Müller'sche 
Hypothese. 

Die  histologischen  Untersuchungen  geben  bisher  noch  keine  Anhaltspunkte 
für  die  Frage,  wo  die  nervösen  Elemente  der  Netzhaut  aufhören  :  ein  Zusammen- 
hang der  Fasern  diesseits  und  jenseits  der  Limitans  externa  ist  nicht  nachgewiesen, 
soll  sogar  aus  mancherlei  histologischen  Gründen  unwahrscheinlich  sein  (s.  dieses 
Handbuch  L  1,  p.449).  Anderseits  sind  die  anatomischen  Verhältnisse  der  Fovea 
centralis  kaum  anders  zu  deuten,  als  dass  ein  Zusammenhang  zwischen  den 
Zapfen  und  den  nervösen  Elementen  existirt,  den  wir  doch  anzunehmen  genöthigt 
sind;  denn  was  sollte  sonst  die  Empfindung  in  denselben  vermitteln? 
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Der  Umstand,  dass  die  nervöse  Natur  der  Stäbchen  und  Zapfen  zweifelhaft 
ist,  würde  keine  wesentliche  Bedeutung  für  die  Frage  haben,  wo  die  Licht- 
bewegung eine  Umsetzung  erfährt,  denn  es  ist  sogar  zu  erwarten,  dass  an  den 
Endorganen  der  Nerven  andere  Vorrichtungen  sind,  als  in  den  leitenden 
Fasern,  weil  in  den  Endorganen  andere,  als  die  zur  Leitung  erforderlichen 
Processe  vor  sich  gehen  müssen.  Andernfalls  würden  ja  die  Nervenfasern  einfach 
als  solche  endigen  müssen. 

Wir  werden  also  auch  zu  fragen  haben  :  wenn  die  Stäbchen  und  Zapfen  die 
die  Empfindung  vermittelnden  F^ndorgane  nicht  sin«l,  welche  anderen  F^lemente 
sollen  es  denn  sein?  Es  lässt  sich  keines  der  Elemente  nennen,  welche  nut  nur 
einiger  Wahrscheinlichkeit  als  nervöses  Endorgan  angesehen  werden  könnte. 
(cf.  Volkmann,  Handwörterbuch  der  Physiologie  11.  p.  570  und  111.  1,  p.  272.  — 
Hhlmhültz,  Beschreibung  eines  Augenspiegels  1851,  p.  39.) 

Da  nun ,  wie  wir  oben  §  52  gesehen  haben ,  die  Wahrnehmbarkeilsgrenze 
kleinster  Distanzen  der  Grösse  der  Zapfen  in  der  Fovea  centralis  als  empfindender 
Elemente  nicht  widerspricht  —  die  Anordnung  der  Zapfen  daselbst  von  der  Art 
ist,  dass  sie  für  die  Wahrnehmung  distincler  Punkte  sehr  zweckmässig  erscheint, 
—  in  der  Mitte  der  Fovea  centralis ,  der  Stelle  des  schärfsten  Sehens  nur  Zapfen 
und  sonst  kaum  Spuren  der  übrigen  Schichten  sich  finden,  —  die  Versuche 
Ml  i-lkr's  zu  der  Annahme  nöthigen,  dass  die  Empfindung  eine  Strecke  weit  hinter 
den  Netzhautgefässen  beginnt:  so  bleibt  wohl  keine  andere  Annahme  möglich, 
als  dass  in  der  Stäbchen-  und  Za  pfen schiebt  der  Empfind  un gs- 
process  seinen  An  fa  ng  nimmt. 

p]s  ist  aus  dieser  Darlegung  aber  auch  ersichtlich,  dass  wir  nichts  darüber 
aussagen  können ,  ob  etwa  die  Aussenglieder  oder  die  Innenglieder  der  Zapfen 
die  physiologischen  Endorgane  seien.  Wenn  Brücke  (Müller's  Archiv  1844, 
p.  444)  ihnen  eine  musivische  Wirkung,  M.  S<:Hri.TZK  und  Zknkkr  (Archiv  für 
mikroscop.  Anatomie  1867,  III.  p.  24.'{)  ihnen  einen  besonderen  Einfluss  auf  die 
I  ichtwelle  zuschreiben,  so  ist  in  diesen  Hypothesen  kein  Widerspruch  gegen  die 
obige  Annahme  enthalten. 

Welclie  Unterschiede  endlich  zwischen  den  Functionen  der  Stäbchen  und 
der  Zapfen  vorhanden  sein  mögen,  darüber  ist  kaum  etwas  anderes,  als  Ver- 
muthungen  vorhanden,  (cf.  Max  Schultzk,  Archiv  f.  mikroscop.  Anatomie  1866, 
If.  p.  165  und  247  —  1867,  IIL  p.  215.  —  Schwalbk,  dieses  Handbuch  I.  1, 
p.  415.) 

D.    Die  Projoction  der  Gesichtsempflndungen. 

§58.  Standpunkt.  Aufgabe  der  Untersuchung.  —  Es  ist  eine 
allgemeine  Eigenschaft  un.sererSinnesemp<indung(^n,  dass  die.selben  nicht  an  den 
Ort,  wo  die  Empfindung  au.sgelöst  wird,  sondern  in  den  Raum  versetzt  werden, 
welchen  wir  uns  a  priori  vorstellen.  Wir  kennen  weder  den  Theil  unseres  (ie- 
hirns,  in  w<'lchem  die  Empfindung  perfect  wird,  noch  den  Theil,  welcher  die 
Vorstellung  des  Raumes  producirt,  und  wissen  nur  so  viel,  dass  jeder  ({ualitativen 
Empfindung  eine  sogenannte  extensive  Empfindung,  d.  h.  der  Zwang  anhaftet, 
im  Räume  localisirt  zu  werden.  —  Wenn  wir  nun  eine  Anzahl  qualitativ  gleicher 
EiiiptinduiiL'cn  gleichzeitig  haben ,    so  stellen  wir  uns  vor,  dass  dieselben  ver- 
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schiedene  Stellen  im  Räume  einnehmen ,  und  sind  überhaupt  nicht  im  Staode, 
uns  unter  diesen  Bedingungen  etwas  Anderes  vorzustellen.  Wir  finden  forner, 
dass  wir  die  Empfindungen  an  irgend  welche  Orte  des  Raumes  in  Beziehung 
auf  uns  selbst  setzen  und  sie  ausserdem  in  räumliche  Beziehung  zu  ein- 
ander setzen. 

In  Beziehung  auf  uns  selbst  werden  die  Empfindungen  zu  Objeden ,  denen 
wir  unsere  Empfindung  als  Eigenschaft  beilegen,  und  wir  streben  darnach,  andere 
Empfindungen  durch  die  supponirten  Objecte  zu  erlangen.  Eine  JJchtempfindung 
z.  B.  iuducirt  den  Versuch;  eine  Tastempfindung  zu  erhallen,  und  haben  wir  eine 
solche  gewonnen,  so  stellen  wir  uns  einObject  mit  zwei  Eigenschaften  vor,  indem 
wir  uns  die  Lichtempfindung  und  die  Tastempfindung  nicht  als  in  uns  producirt, 
sondern  als  von  dem  Objecte  ausgehend  und  ihm  inliärirend  vorstellen.  Der  ge- 
wollte Versuch,  eine  Tastempfindung  zu  gewinnen,  welcher  gelingt,  setzt  zu- 
gleich das  Object  als  solches  (als  Ding)  in  Beziehung  zu  uns,  und  wir  machen  eine 
Erfahrung  über  dasselbe. 

Zweitens  bringen  wir  die  in  den  Raum  versetzten  Empfindungen  in  Be- 
ziehung zu  einander,  zeitlich  oder  räumlich.  Abgesehen  von  zeitlichen  Beziehungen, 
construiren  wir,  zunächst  in  so  weit  die  Empfindungen  qualitativ  ähnlich  sind, 
Formen  für  dieselben,  und  richten  nach  diesen  Formen  unsere  Bewegungen  ein, 
sowohl  die  der  Augen ,  als  die  unserer  tastenden  Glieder.  Wir  erfahren  ,  durch 
welche  gewollten  Bewegungen  gewisse  Empfindungen  erreicht  w  erden ,  und  so 
entwickelt  sich  eine  gegenseitige  Beziehung  von  Empfindungen  zu  Bewegungen 
und  von  Bewegungen  zu  Empfindungen. 

Eine  weitere  Frage  ist  nun,  ob  eine  prästabilirte,  d.  h.  durch  die  Organisa- 
tion unserer  Empfindungs-  und  ßewegungs-Cenlra  gegebene  Harmonie  oder  rich- 
tiger ein  prästabilirter  Zwang  zwischen  Empfindungen  und  Bewegungen 
ursprünglich  gegeben  ist.  Bei  den  Thieren  ,  welche  gleich  nach  der  Geburt  eben 
so  bestimmte  Bewegungen  ausführen,  als  im  späteren  Leben,  z.  B.  den  Bienen, 
den  Meerschweinchen,  den  Hühnern  (s.  Glvikr,  Memoires  du  Museum  d'ilistoire 
naturelle  X.  p.  257  und  Abbott,  Sight  and  Touch,  London  1864,  p.  <63 — 173. 
—  p.  168  :  y>Sir  Joseph  Banks  said  he  had  seen  a  chicken  catch  at  a  fly  ivhilst  the 
shelL  stuck  to  its  taih.)  muss  ein  derartiger  Zwang  statuirt  werden.  Für  den 
Menschen  ist  ein  solcher  Zwang  auch  gegeben  —  neben  demselben  werden  aber 
Kräfte  im  Organismus  frei,  welche  als  sogenannter  freier  Wille  diesem  Zwange 
entgegenwirken.  Ein  solcher  Zwang  existirt  z.  B.  für  die  Bewegungen  der  Augen, 
wenn  den  Empfindungen  das  J^ocalzeichen  des  indirect  Gesehenen  anhaftet :  es 
erfolgt  dann  eine  Bewegung  des  Auges-,  welche  das  Localzeichen  des  direct  Ge- 
sehenen hervorzurufen  bestimmt  ist,  und  der  Zwang  zu  dieser  Bewegung  ist 
etwa  eben  so  gross,  wie  der  Zwang,  sich  zu  kratzen,  wenn  es  juckt.  Die  Be- 
wegung kann  unterdrückt  werden  durch  antagonistische  Willensimpulse,  aber  die 
Bewegungsintention  ist  vorhanden ,  bleibt  bestehen ,  und  löst  die  Bewegung  aus, 
sobald  die  Willensintention  kleiner  wii"d,  als  die  Bewegungsintention.  Aber  nicht 
blos  die  Bewegung,  sondern  auch  dieGrösse  und  Richtung  der  Bewegung  ist  eine 
zwangsweise  gegebene,  sie  erfolgt,  wenn  nicht  durch  den  Willen  gehemmt  wird, 
mit  grösster  Pracision :  der  indirect  gesehene  aufspringende  Hase  wird  von  dem 
Jäger  sofort  direct  gesehen,  d.  h.  fixirt.  Was  hierbei  angeboren  und  was  durch 
Erfahrungen  u.  s.  w,  vei'ändert  ist,  wird  allgemein  sich  nicht  ausdrücken  lassen. 
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—  nur  im  speciellen  Falle  wird  eine  Analyse  des  Vorganges  in  Bezug  auf  Ange- 
borenes und  Angenommenes  geh^genllich  möglich  sein. 

Da  nun  über  die  Localzeichen  und  ihr  Organ  nichts  bekannt  ist ,  so  hat  man 
den  Weg  eingeschlagen ,  unsere  räumlichen  Kmplindungen  auf  den  einzigen  be- 
kannten Theil  des  Emplindungsorganes ,  auf  die  Netzhaut  zu  reduciren,  indem 
man  bewusst  oder  unbevvusst  die  Annahme  machte,  dass  den  räumlich  un- 
lerscheidbaren  Punkten  der  Netzhaut  auch  constante  unter- 
scheid bar  (?  F.oc  alz  eichen  im  Sensor  ium  entsprechen,  und  zwar 
genau  Punkt  für  Punkt  entsprechen,  dass  wir  mithin  unsere  Empfindungen  auch 
der  Anordnung  der  empfindenden  Nelzhautelcmente  gemäss  im  Räume  anordnen, 
oder  in  den  Kaum  projiciren.  Wenn  dem  Nelzhaulpunkle  n  das  Localzeichen  x, 
dem  Netzhautpunkte  b  das  Localzeichen  y  entspricht,  so  setzen  wir  die  Vorbin- 
dung von  a  mit  x  und  von  b  mit  y  als  constanl  und  unveränderlich  voraus  und 
projicireii  x  auf  dem  Wege  über  a,  y  auf  dem  Wege  über  b  in  den  Raum  hinaus. 
Unter  Voraussetzung  dieser  Constanz  gewinnen  a  und  b  selbst  die  Bedeutung 
eines  Localzeichens;  x  und  //  sind  dabei  nach  dem  in  §54  Erörterten  nicht  räum- 
lich, sondern  qualitativ  ditlerent  zu  denken. 

Eine  weitere  Complication  dieses  Verhältnisses  zwischen  Sensorium  «nd 
Netzhaut  bietet  der  Umstand ,  dass  wir  zwei  Netzhäute  haben  ,  welche  «u'l  dem 
Sensorium  verbunden  sind :  es  werden  also  I>ocalzeichen  durch  jede  der  beiden 
Netzhäute  passiren  und  auch  nach  aussen  |irojicirl  werden  mtlssen.  Ob  nun  ein 
Weg  da  ist,  auf  welchem  die  Empfindungen  in  den  Raum  versetzt  werden,  oder 
viele  Wege,  welche  zu  dem  gleichen  Ziele  führen,  würde  nichts  ändern,  so  lange 
nur  ein  Sensorium  vorhanden  ist.  — 

Aber  die  ganze  Frage  nach  der  Localisation  unserer  Empfindungen  wird 
durch  die  naive  Ansicht  vom  Raum  und  den  Obiecten  verschoben :  wir  sind  aus 
unbekannten  Gründen  von  vornherein  überzeugt,  dass  der  Haum  und  dieObjecle 
etwas  Wirkliches  sind.und  stellen  daher  die  Frage,  ob  unsere  L  o  c  a  I  i  s  a  t  i  o  n  e  n 
Cdrrelate  des  Wirklichen  sind?  Da  das  Wirkliche  nur  insofern  exislirt, 
als  es  von  uns  empfunden  und  localisirl  wird,  so  kann  eigentlich  die  Frage  nur 
bejaht  werden,  wie  z,  B.  PoRiKRfiELi»  (Treatise  on  the  F^ye,  1709,  IL  p.  293) 
auch  gethan  hat,  wenn  er  sagt,  »wir  sehen  die  Dinge  da,  wo  sie  sind«  (the  fuculty 
uw  hdve  i)f  scu'iny  Thinys  in  the  Place,  ivhcre  they  arej. 

F^s  kann  von  unserm  Standpunkte  aus  eigentlich  nur  die  Frage  gestellt  wer- 
d<'n  :  ob  die  von  uns  gemachten  Loca  lisa  tionen  unserer  F^mpfin- 
dun gen  mit  einander  Übereinstimmen  ,  oder  ob  W  idersprUche  in 
den  Localisirungen  im  Räume  vorkommen?  Das  letztere  ist  in  derThat 
Jer  Fall  unter  besonderen  Umständen,  und  wciui  wir  auch  die  entstehenden 
Conllicle  leicht  so  weit  entscheiden ,  dass  darunter  die  Exaclhcit  unserer  Be- 
wegungen nicht  leidet,  so  müssen  doch  jedenfalls  die  Bedingungen  der  ConÜicte 
und  die  Kegeln,  nach  welchen  wir  sie  entscheiden,  untersucht  wenlen.  Beispiele 
von  sich  widersprechenden  Localisationen  werden  wir  im  Folgenden  vielfach  ku 
erörtern  haben,  und  es  wird  dabei  meist  wenig  ändern,  ob  wir,  unserer  naiven 
Vorstellung  folg<Mid,  wirkliche  Objecto  im  wirklichen  Baume  voraussetzen,  oder 
fvi(  ht.  Da  sich  die  Sprache  unter  der  Herrschaft  der  naiven  Vor- 
stellung der  Wi  rklichkeil  ent  w  ick(;ll  hat,  so  werden  wir  im  Fol- 
^endrn    uns    in'>i<i<'ns   .|i<.<«.|-    Vorst<'llung   gemHss  aus/,  ml  rück  <•  n 
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haben,  um  weitläufige  und  seh  werversländliche  llmschreibungei 
zu  vermeiden.  Wir  würden  z.B.  statt  »man  si6ht  einen  Körper«  sagen  müssen 
»man  projicirt  die  einzelnen  Punkte  des  Netzhauthildes  in  verschieden  grosse  Ent 
fernungen,  welche  in  einer  solchen  Relation  zu  einander  stehen,  dass  sie  auf  di« 
Vorstellung  eines  nach  drei  Dimensionen  ausgedehnten  Raumstückes  bezogei 
werden  müssen«. 

Wenn  Hering  (Beiträge  zur  Physiologie  4  862,  II.  p.  165)  »einen  wirklichen,  im  Grund« 
auch  subjectiven  Raum«  von  einem  »subjectiven  Räume  im  engeren  Sinne  ,  d.  h.  dem  Räume 
wie  er  fürs  Auge  da  ist«  unterscheidet,  so  scheint  er  dieselbe  Ansicht  über  den  Grad  unsere; 
möglichen  Erkenntniss  zu  haben,  wie  ich  sie  in  §  51  auf  Grund  der  Kant" sehen  Lehre  ent 
wickelt  habe.  Helmholtz  (Physiologische  Optik  p.  441  u.  f. ,  überhaupt  in  §  26)  steht  au 
einem  weniger  subjectiven  Standpunkte.  Für  eine  nähere  Besprechung  der  sich  auf  diesen 
Gebiete  entgegenstehenden  Theorien  scheint  mir  hier  nicht  der  passende  Ort. 

Wir  werden  zu  untersuchen  haben,  wie  wir  localisiren  mittelst  eines  unc 
zwar  unbewegt  gedachten  Auges,  zweitens  wie  wir  mit  beiden,  unbeweg 
gedachten  Augen  localisiren,  drittens,  welchen  Einfluss  die  Bewegungen  dei 
Augen  auf  die  Localisirung  unserer  Empfindungen  haben. 

§59.  Monoculare  Projection  des  unbewegten  Auges.  —  Wii 
können  die  Leistungen  des  einen  unbewegten  Auges  nur  untersuchen  zu  einei 
Zeit,  wo  wir  mit  Hülfe  sämmtlicher  disponiblen  Mittel  schon  sehr  bestimmte  Vor 
Stellungen  vom  Raum  und  von  den  Objeclen  gewonnen  haben  —  die  Unter 
suchung  wird  ferner  dadurch  beeinträchtigt,  dass  wir  gewohnt  sind,  nur  au 
einzelne  Merkmale  der  Objecle  Achtung  zu  geben  und  auf  Grund  derselben  so 
gleich  die  gesammte  Vorstellung  von  dem  Objecto  zu  reproduciren  —  endlich  sin( 
wir  nicht  im  Stande,  die  Bewegungen  des  geschlossenen  Auges  zu  unterdrücken 
wenn  das  offene  Auge  z.  B.  auf  Punkte  blickt,  welche  hintereinander  in  ein  un( 
derselben  Richtung  liegen.  Daher  bemerken  die  meisten  Menschen  keinen  Unter- 
schied im  Sehen ,  wenn  sie  das  eine  Auge  schliessen  :  ist  doch  erst  Leonardo  d.' 
Vixci  (Mahlerey  1786,  p.  80,  die  erste  Ausgabe  des  Trattato  della  Piltura  is 
von  1584)  darauf  aufmerksam  geworden,  dass  man  bei  geschlossenem  einem  Aug< 
von  den  hinter  einem  Körper  befindlichen  Objecten  etwas  weniger  sieht,  als  wem 
beide  Augen  offen  sind. 

Unter  den  gegebenen  Bedingungen  beobachten   wir:     1)  dass  wir  unser« 
Empfindungen  nach  aussen  projiciren  oder  in  den  Raum  versetzen 
Dass  dies  auf  einem  angeborenen  Zwange,  nicht  auf  gewonnener  Erfahrung  beruht 
scheint  mir  am  sichersten  daraus  hervorzugehen,  dass  wir  unbekannte  Empfin* 
düngen  in  gleicher  Weise  projiciren :  Jeder,  dem  die  Purkinje'sche  Aderfigur  zunr 
ersten  Male  sichtbar  wird,  und  zwar  in  einem  möglichst  finstern  Räume,  projicirj 
dieselbe  in  den  Raum ;  ebenso  Jeder ,  der  bei  geschlossenen  Augen ,  wenn  daj{ 
eine  von  der  Sonne  beschienen  wird ,    die  Bewegung  der  Blutkörperchen  sieht 
desgleichen  die  durch  Druck  auf  die  Netzhaut  hervorgebrachten  leuchtenden  Punki 
und  die  Nachbilder  und  sonstige  Phantasmen   sowohl   bei  offenem   als  bei  ge- 
schlossenem Auge. 

2)  Wir  projiciren  ungefähr  na ch  den  Richtungslinien  der  0 b- 
jecte,  also  nach  Linien,  welche  wir  uns  von  den  einzelnen  Objectpunkten  odei 
Netzhautpunkten  durch  den  hinteren  Knotenpunkt  gelegt  denken  können ;  diej 
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gehl  namentlich  aus  den  parallaktischen  Bewegungen  der  Purkinje'schen  Ader- 
figur (s.  §  57)  hervor  und  aus  den  Druckfiguren.  (Jon,  Müller,  Beiträge  zur  ver- 
gleichenden Physiologie  des  Gesichtssinnes  1826,  p.  71  und  Handbuch  der  Phy- 
siologie 1840,  II.  p.  377.)  Wenn  wir  genau  nach  den  Richtungslinien  der  Ob- 
jecte  projicirlen ,  so  würden  wir  monocular  die  Objecte  ebendaselbst  sehen ,  wo 
sie  uns  beim  binocularen  Sehen  erseheinen.  Das  ist  aber  nicht  immer  der  Fall 
(s.  §  60).  Die  Erwartung,  welche  man  gehabt  hat,  dass  wegen  der  Ausbreitung 
der  Nelzhaiit  in  Form  einer  hohlen  Halbkugel  auch  die  Projectionen  in  einer  ent- 
sprechenden Halbkugel  angeordnet  erscheinen  würden,  bestätigt  die  Beobachtung 
nicht:  man  kann  überhaupt  nicht  sagen,  dass  man  die  Projectionen,  bei  mög- 
lichster llnbeschränktheit  des  Projicirens,  z.  B.  die  der  Aderfigur,  in  einer  näher 
b((stimml)aren  Form  einer  Fläche  sieht  —  Hklmholtz  (Physiol.  Optik  p.  533)  sagt: 
die  Gegenstände  erscheinen  »wie  an  einer  Fläche,  in  einer  nach  zwei  Dimen- 
sionen unterschiedenen  Anordnung«.  Man  wird  kaum  einen  angemesseneren 
Ausdruck  linden  können  für  das,  was  man  monocular  sieht,  wenn  man  es  ver- 
meidet, bekannte  und  perspectivisch  sehr  stark  gekennzeichnete  Objecte  mon- 
ocular anzuschauen.  Recht  geeignet  ist  der  Sternhimmel  oder  noch  mehr  ein  mit 
u.iregelmässig  geformten  Wolken  oder  Wölkchen  bedeckter  Himmel.  Jedenfalls 
ist  die  Projectionsfläche  nicht  ein  Stück  einer  Hohlkugel,  sondern  eine  viel  unbe- 
stimmtere Form,  und  diese  unbestimmte  Form  geht  wohl  hervor  aus  der  Undeut- 
lichkeit  des  indirecten  Sehens. 

3)  Wir  projiciren  in  eine  sehr  un  bestim  m  te  Knt  fer  nung  von 
uns  (d.  h.  beurtheilen  die  Entfernung  von  Objecten  sehr  mangel- 
haft), wenn  wir  ujöglichste  Fieiheit  haben,  d.h.  nicht  durch  die  Accommodation 
für  eine  bestimmte  Entfernung  oder  durch  vorher  erworbene  Kenntniss  der  Um- 
gebungen beschränkt  werden.  Es  scheint  mir  aber,  dass  wir  auch  bei  ein  und 
de>rselben  Accommodation,  und  zwar  für  sehr  grosse  Ferne,  wenn  wir  z.  B.  mon- 
ocular nach  dem  Hinmiel  sehen,  in  verschiedene  Entfernung  projiciren:  wenn 
unter  diesen  Umständen  eine  Fliege  vor  unserm  Auge  vorbeifliegt,  so  erscheint 
sie  hoch  in  der  Luft  wie  ein  grosser  Vogel ,  wird  also  in  sehr  grosse  Ferne  prqji- 
«•irl  —  unter  gleichen  Bedingungen  erscheinen  dagegen  die  entoptischen  mouches 
vohuücs  keineswegs  in  sehr  grosse  Entfernung  projicirt.  Allerdings  ist  aber  der 
Accommodationszustand  des  Auges  von  Einlluss  auf  die  F^ntfernung,  in  welche 
w'w  projiciren  ,  und  zwar  |)rojiciren  wir  ungefähr  in  die  Entfernung,  für  welche 
d.is  Auge  acconunodirt  ist,  aber  keineswegs  sicher  und  regelmässig.  VVonr 
(Theorie  der  Sinneswahrriehmung  1862,  p.  106  u.  f.)  hat  Messungen  über  die 
Genauigkeit,  mit  welcher  beim  monocularen  Sehen  Entfernungen  geschätzt  werden, 
angestellt  und  ist  zu  dem  Resultate  gekommen,  »dass  die  Accommodation  nichts 
aussagt  über  die  absolute  Entfernung  der  (iegenstände  im  Uanm«',  sondern 
niu"  eine  äu.s.serst  olM'rnächliche  Kennlniss  ihrer  relativen  Lage  giebt ,  indem  .sie 
es  möglich  macht,  das  Nähens  vom  Enlfernt«!ren  zu  unterscheiden.  Eine  <'igen- 
Ibümliche,  unrichtige  Projection  tritt  ein,  wenn  man  mit  Anstrengung  accommo- 
dirt :  accommodire  ich  'mit  (Miiem  Nahepunkte  zur  Zeit  von  450  Mm.  j  auf  eine 
Knifernung  von  300  Mm.,  so  tritt  Mikropsie  ein,  abej'  in  der  Weise,  dass  ihrer 
Grös.se  nach  unbekannte  Objecte  kleiner  erscheinen  und  in  grosse  Nähe  projicirt 
werden,  dass  ihrer  (iröss»'  nach  bekannte  Dinge  dagegen  in  Folge  einer  (lompli- 
citti(Hi  mit  secundärer  Urtheilstäusirhung  fs.  meine  Physiologie  der  iNelzhant  p.  iVfHj 
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kleiner  erscheinen  und  in  enlsprechend  weitere  Knlfernung  projicirt  werden.  Idi 
liabe  derartiges  früher  bei  unvollkommener  Liihmung  durch  Atropin  Fürsteb, 
Ophlhalmologische  Beitrüge  i862,  p.  80)  in  sehr  frappanter  Weise  beobachtet : 
ein  Mensch  in  2 — 3  Fuss  Entfernung,  für  den  ich  accommodirte,  erschien  an  dei 
Wand  des  Zimmers  etwa  wie  eine  Photographie.  Auch  Dondeks  (A.  f.  Ophlhalrn. 
XVII.  2,  1871,  p.  27)  hat  Aehnliches  beobachtet.  —  Mir  und  den  meisten  Beob- 
achtern ist  es  nicht  möglich,  bei  der  Accommodation  des  odenen  unbeweglich  ge- 
richteten Auges  für  die  Nähe  die  entsprechende  Gonvergenxbewegung  des  ge- 
schlossenen Auges  auszuschliessen  —  inwiefern  die  Projection  von  der  Conver- 
genzanslrengung  beeinflusst  wird,  bleibt  daher  fraglich,  allein  die  Versuche,  in 
welchen  das  eine  Auge  schwach  atropinisirt  w  ird,  beweisen,  dass  in  diesem  Falle 
die  Convergenz  keinen  Einfluss  hat.  Ich  habe  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  329) 
schon  angegeben,  dass  ich  30  Minuten  nach  der  Atropinisirung  des  linken  Auges 
Objecto  in  etwa  200  Mm.  Entfernung  mit  diesem  Auge  kleiner  gesehen  und  in 
grossere  Entfernung  projicirt  habe,  als  mit  dem  rechten,  obgleich  die  Convergenz 
der  Augenaxen  dieselbe  war. 

4)  Wie  die  Entfernung,  in  welche  wir  beim  monocularen  Sehen  das  Netz- 
hautbild projiciren,  unbestimmt  ist,  so  ist  auch  die  relative  Entfernung,  in  wek'ie 
wir  verschieden  entfernte  Theile  eines  Objectes  projiciren,  oder  in  welcher  wii 
sie  zu  sehen  glauben,  unsicher  und  zwar  in  noch  höherem  Grade.  Dondrrs  (A.  f. 
Ophthalm.  XIII.  \,  p.  37)  hat  Versuche  hierüber  in  der  Weise  angestellt,  dass 
ein  mit  seinem  oberen  Ende  dem  Beobachter  näherer,  mit  seinen»  unteren  Finde 
von  dem  Beobachter  entfernterer  geneigter  Faden  bei  der  momentanen  Beleuch- 
tung mittelst  eines  Inductionsfunkens  monocular  gesehen  wurde  :  die  Neigung 
des  Fadens  wurde  nicht  erkannt.  —  Dagegen  ist  das  monoculare  Nelzhaulbild 
von  Objecten,  welche  durch  die  Anordnung  der  Lineamente,  der  Schatlirung  und 
dergleichen  den  durch  frühere  Erfahrungen  gewonnenen  Eindruck,  dass  sie  in 
der  dritten  Dimension  ausgedehnt  sind,  machen,  geeignet,  eine  Projection  seiner 
einzelnen  Punkte  in  verschiedene  Entfernungen  auszulösen.  Wii  werden  darauf 
in  §  63  zurückkommen. 

BinocularesLocalisiren. 

§  60.  Binoculare  Projection  und  binoculares  Ein  fach  sehen.  — 
Wenn  wir  unsere  beiden  Augen  auf  sehr  entfernte  Objecte,  z.  B.  den  Mond,  oder 
Sterne  richten,  so  macht  es  keinen  Unterschied,  wenn  wir  das  eine  Auge  schliessen 
oder  verdecken  für  den  Fall,  dass  sich  sonst  keine  Objecte  in  dem  binocularen 
Gesichtsfelde  befinden.  Richten  wir  unsere  Augen  auf  einen  näheren  Punkt,  und 
nehmen  wir  an,  es  befinden  sich  im  binocularen  Gesichtsfelde  noch  verschiedene 
andere  leuchtende  Punkte  in  verschiedener  Entfernung  von  uns,  so  verändert 
sich  die  Anordnung  der  Punkte  sehr  bedeutend ,  wenn  wnr  das  rechte ,  und  ver- 
ändert sich  wieder  in  anderer  Weise,  wenn  wir  das  linke  Auge  schliessen  oder 
verdecken.  Die  Projection  unserer  Empfindungen  ist  also  jedesmal  eine  andere, 
und  jede  dilferirt  wieder  von  der  Vorstellung,  welche  wir  uns  zum  Theil  auf 
Grund  dieser  3  Projectionen  von  der  Anordnung  der  leuchtenden  Punkte  machen, 
und  welche  wir  der  Wirklichkeit  congruent  setzen.'  Denken  wir  uns  der  Ein- 
fachheit wegen  nur  3  leuchtende  Punkte  und  diese  in  der  Medianebene  gelegen, 
so  sehen  wir,  wenn  wir  unsere  Augen  auf  den  einen  der  3  Punkte  richten,  jedes- 
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iTiiil  5  Punkte,  von  denen  je  2  verschwinden,  wenn  wir  das  eine  Auge  schliessen, 
und  zwar  2  andere ,  wenn  wir  das  linke ,  und  2  andere ,  wenn  wir  das  rechle 
Auge  schliessen.  Nur  der  Punkt,  auf  welchen  wir  die  beiden  Augen  gerichtet, 
welchen  wir  fixirt  haben ,  bleibt  unverändert  in  seiner  Lage  und  wird  als  e  i  n 
Punkt  gesehen  in  allen  3  Fällen.  Ausserdem  ist  es  allein  dieser  Punkt,  welcher 
am  deutlichsten  und  ohne  Zerstreuungskreise  gesehen  wird.  Diese  Momente  be- 
stimmen uns,  aus  den  von  uns  gemachten Projectionen  die  deutlichste,  welche 
dem  leuchtenden  Punkte  einen  Ort  anweist,  als  die  für  uns  massgebende 
auszuwählen  und  unsere  Bewegungen  dieser  Projeetion  oder  l.ocalisirung  gen»äss 
einzurichten  —  die  übrigen  Projectionen  aber  mehr  oder  weniger  zu  vernach- 
lässigen oder  doch  nur  so  weit  zu  benutzen,  als  wir  im  Stande  sind,  die  Wider- 
sprüche mit  der  massgebenden  Projeetion  zu  lösen  oder  zu  erklären.  Dass  wir 
also  aus  der  Masse  der  Projectionen  eine  als  massgebend  für  unsere  Vorstellung 
hervorheben,  hat  seinen  Grund  darin,  1)  dass  n  ur  mit  e  iner  sehr  kleinen 
Stelle  unserer  Netzhaut  am  schärfsten  gesehen  wird,  2)  dass  die 
Empfindungen  an  «lieser  Stelle  nur  ein  geme  i  nschafll  iches  Local- 
zeichen  in  unserem  Sensorium  haben,  oder  wie  nian  .s;tgl,  diese  Netz- 
hautpunkte der  beiden  Augen  identische  sind,  3;  dass  unsere  Augen  für 
den  fix  irten  Pun  kt  accom  modi rt  s  i  nd. 

Unter  der  Herrschaft  dieser  3  Momente  steht  die  l.ociilisirung  unserer  in  den 
Raum  projicirlen  Empfindungen,  welche  erfahrungsgemüss  eine  sehr  feste,  sichere 
und  con.sequente  ist  —  alle  3  Momente  beruhen  aber  auf  einer  ganz  bestimmten, 
unveränderlichen  Organisation  unserer  Augen,  welche  nicht  erworben  ,  sondern 
gegeben  i.st.  Die  beiden  ersten  Momente  hat  schon  Voi.kmann  (MUller's  Archiv 
1H39,  p,  240;  als  für  unsere  räumlichen  Anschauungen  wesentliche  erkannt. 

Wir  projiciren  also  die  fixirten  Objectpunkte  in  den  Kreuzungspunkt  unserer 
Gesichtslinien  und  sehen  sie  unter  dieser 
Bedingung  einfach.     Da  wir  sie  mit  dem 
rechten  und  mit  dem  linken  Auge  an  ein 
und  denselben  Ort  projiciren,   ihre  Pro- 
jectitin  sich  ni(;ht  ändert,  mögen  wir  bin- 
ocular  oder  mit  vcnlecklem  einem   oder 
arulerem  Auge  seljen,  so  folgt  daraus,  wie 
Hhring  (Beiträge  zur  Physiologie  I.  1861, 
p.  26j  gefunden  hat,  dass  wir  beim  Sehen 
nicht    nach    den  K  ich  tungsl  i  n  ien   . 
'welche  IIekinc.  »Lichtrichtungen«  nennt) 
projiciren,  sondern  in  einer  Richtung, 
welche    von    der    Mitte    zwischen 
d  I'  n    beiden    Augen,     der   Nasen- 
wurzel aus  nach  deniKreuzungs-      / 
punkte   der  Gesicbtslinien  gehl.      l 
Die.se  Richtung  bezeichnet  Hkrin«;  als  »Seh-        \,^ 
richtiingu.  Aus  der  beistehenden  Figur  79 
von  llKRifjG  (I.  c.  p.  29),  in  welcher  k'  k"  die  Knotenpunkte  der  Augen  bedeuten, 
wird  llRRiNr.\s  Entdeckung  ohne  weiteres  klar.     Der  Versuch  llERixii's,  dass  der 
livirte  Punkt  seinen  Ort  nicht  v<'rändert,  wenn  man  das  eine  Auge  schlicssl  'oder 
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besser  verdeckt),  ist  um  so  frappanter,  je  niiher  derselbe  dem  Beobachter  liegt 
Wir  projiciren  also  dir  binocular  einfach  tiesehenen  Punkte  in  solchen  Richtungen 
als  ob  unsere  beiden  Augen  ein  in  der  Mitte  zwischen  ihnen  gelegenes  Üoppel- 
auge  wären.  Hei.mholtz  nennt  das  Doppelauge  Herinc's  »Cyclopenauge«  /Physiol 
Optik  p.  611),  und  die  Sehrichtung  Hrring's  »die  Richtungslinic  des  imagintlrer 
Cyclopenauges«,  in  welcher  die  Punkte  des  Netzhautbildes  nach  aussen  projicir 
werden. 

Helmholtz  (I.  c.  p.  612)  hat  nun  einen  Versuch  angegeben,  welcher  Hering'5 
Beobachtungen  bestätigend  zeigt,  dass  unsere  Körperbewegungen  diesen  Seh- 
richtungen entsprechend  ausgeführt  werden  ,  so  lange  wir  unbefangen  ,  wie  ge- 
wöhnlich, sehen  und  nicht  unsere  Aufmerksamkeit  absichtlich  auf  einen  ver- 
änderten Zustand  unserer  Augen  concentriren  : 

»Man  blicke  mit  einem  Auge  nach  einem  entfernten  Objecte  und  halte  vor  den  unterer 
Theil  des  Gesichtes  ein  Blatt  Papier  so,  dass  man  die  eigenen  Hände  und  .Arme  nicht  seher 
kann.  Man  schiebe  dann  den  Zeigefinger  der  rechten  Hand  unter  dem  deckenden  Schirme  sc 
in  die  Höhe,  als  wollte  man  nach  dem  gesehenen  Gegenstande  hinzeigen.  Der  Finger  wirc 
hinter  dem  Papier  links  von  dem  fixirten  Gegenstande  zum  Vorschein  kommen,  wenn  mar 
mit  dem  rechten  Auge  hinbiickt,  rechts,  wenn  man  mit  dem  linken  sieht  —  umgekehrt  ist  dei 
Erfolg,  wenn  das  fixirte  Object  näher  liegt,  der  Finger  in  grösserer  Entfernung  zum  Vorscheir 
konmit.  —  Beim  gewöhnlichen  Sehen  schiebt  man  den  Finger  richtig  ein  zwischen  Nasen- 
wurzel und  Object.«  Helmholtz  sagt  dann  weiter:  »Wenn  ich  meine  Aufmerksamkeit  auf  der 
Umstand  concentrire,  dass  ich  nur  mit  dem  rechten  Auge  sehe  und  lebhaft  an  den  Ort  dej 
rechten  Auges  im  Kopfe  denke,  und  dann  den  Finger  vorschiebe,  um  das  fixirte  Object  zu  ver- 
decken, so  schiebe  ich  ihn  wirklich  in  der  richtigen  Richtung  vor«. 

In  gleicher  Weise,  wie  die  Bilder  der  fixirten  Punkte ,  werden  von  uns  abei 
auch  alle  Punkte  projicirt,  welche  auf  die  beiden  Gesichtspunkte  (die  Fusspunktf 
(lerGesichlslinien  auf  der  empfindenden  Nelzhautschicht,  »Kernslellen«  von  llKiUNf. 
genannt)  fallen  ,  nämlich  zu  einem  Punkte  vereinigt  und  in  der  Sehrichlung  pro- 
jicirt nach  dem  Orte,  wo  sich  die  Gesichtslinien  schneiden. 

Blickt  man  bei  parallelstehenden  Gesichtslinien  auf  2  um  die  Distanz  der 
Augenmitlelpunkte  von  einander  entfernte  Punkte  auf  einem  Papierblatte,  so  dass 
sich  also  der  linke  Punkt  auf  dem  Gesichtspunkte  des  linken  Auges,  der  rechte 
auf  dem  Gesichtspunkte  des  rechten  Auges  ahbildel,  so  werden  die  Netzhaulbilder 
der  beiden  Punkte  mitten  hindurch  zwischen  den  beiden  Punkten  auf  dem  Papier 
projicirt  und  zu  e  i  nem  Punkte  in  grösserer  Ferne  als  der  Entfernung  des  Papiers 
vereinigt  —  werden  dagegen  durch  Convergenz  der  Gesichtslinien  die  Augen  so 
gestellt,  dass  der  linke  Punkt  sich  auf  dem  rechten  Gesichtspunkte,  der  rechte 
Punkt  sich  auf  dem  linken  Gesichtspunkte  abbildet,  so  werden  die  beiden  Punkte 
in  einen  gemeinschaftlichen  Punkt  vor  der  Ebene  des  Papiers  und  in  der  Mitt( 
zwischen  den  beiden  Punkten  vereinigt.  In  beiden  Fällen  bleibt  die  Sehrich- 
tung dieselbe,  als  wenn  wir  einen  Punkt  auf  dem  Papier  in  der  Mitte  zwischen 
jenen  beiden  Punkten  fixirt  hätten  —  auch  erscheint  in  allen  3  Fällen  der  Punkt, 
welcher  auf  die  Gesichtspunkte  fällt,  einfach.  Aber  der  einfach  gesehene  Punk' 
wird  in  sehr  verschiedene  Entfernung  projicirt,  im  ersten  Falle  hinter 
im  zweiten  in,  im  dritten  vor  die  Ebene  des  Papiers. 

Dieses  letzte  Moment  hat  Hering  übersehen,  oder  wenigstens  unterschätzt 
(s.  DoNDERS,  Archiv  f.  Ophthalm.  1867,  XIII.  1,  p.  23  Anm.  und  1871,  XVII.  2, 
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1.  i  u.  f.),  DoNDüRS  aber  hat  nachgewiesen ,  dass  die  Entfernung,  m  welche 
wir  beim  binocularen  Sehen  den  fixirten  oder  einfach  gesehenen  Punkt  projiciren, 
ibhangig  ist  von  der  Convergenz  der  Gesichlslinien,  wenn  auch  diese 
aiclit  der  einzige  Factor  ist,  welcher  für  die  Beurlheilung  der  Entfernung  in  Be- 
riKhl  koniiiil  (Archiv  für  Ophthalmologie  XVII.  2,  p.  23).  Im  Ganzen  ist  die 
Enlfernung,  in  welche  wir  projiciren,  beslimnlt  durch  die  Convergenz- 
A'inkel  unserer  Ges  ichtslinien  oder  durch  den  Kreuzungspunkt 
i e  r  R i  eil  l u n g s  1  i n i e  n ,  w e  1  c h e r  m i  t  d e  m  f i x i r t e n  P u n k  t e  zusammen-  "^ 
i'älll.     Wir  werden  erst  in  §  63  näher  hierauf  eingehen. 

Dass  wir  das,  was  auf  (Jen  Gesichtspunkten  abgebildet  wird,  einfach  sehen, 
Jass  diese  Punkte  identische  Punkte  sind,  ist  eine  unzweifelhafte  Thalsache,  für 
welche  es  aber  keine  Erkliirung  giebt.  (cf.  Aibert.  Physiologie  der  Netzhaut 
305.  —  Hklmholtz,  Physiol.  Optik  p.  441,  762,  802.) 

Ausser  den  Gesichtspunkten  sind  nun  noch  andere  Stellen  auf  den  beiden 
Velzhäulen  vorhanden,  deren  Erregung  an  eine  Stelle  im  Räume  projicirt  wird, 
J.  h.  identische  Stellen.  Wir  werden  davon  in  den  nächsten  Paragraphen  han- 
jeln,  bemerken  indess  schon  hier,  dass  alles  indirecl  Gesehene  viel  weniger 
massgebend  ist  für  die  Erfahrungen ,  welche  wir  über  die  Objecle  machen ,  als 
las  durch  Fixation  Erkannte,  und  beim  gewöhnlichen  Sehen  auch  die  Localisa- 
ion  des  indirect  Gesehenen  nur  eine  vorläufige,  zur  Controle  durch  direcles  Sehen 
inregende  ist.  Wir  beachten  die  derartigen  Wahrnehmungen  erst  aufmerksamer, 
wenn  wir  die  für  praktische  Zwecke  erforderliche  Orientirung  bei  Seite  lassen 
jnd  unsere  Empfindungen  und  Wahrnehmungen  an  und  für  sich  sludiren. 

§61.  Identische  und  disparale  Netzhautpunkte.  —  Die  Netz- 
aaulpunkte,  deren  Bilder  in  gleicherweise  wie  die  der  Gesichtspunkte  auf  einen 
Dri,  im  Räume  projicirt  werden,  werden  identische  Punkte,  oder  correspon- 
Jiiende  Punkte  oder  Deckpunkte  genannt,  diejenigen,  bei  welchen  dies 
nicht  der  Fall  ist,  welche  also  auf  dilTerente  Stellen  im  Räume  projicirt  werden, 
Jisparate  Punkte.  Wenn  man  einen  Punkt,  welcher  in  der  Medianebene 
gelegen  sein  u)ag,  üxirt,  so  erscheinen  Punkte,  welche  vor  oder  hinter  demselben 
n  der  Medianebene  gelegen  sind,  doppelt,  weil  sie  sich  auf  disparalen  Stellen  der 
K'iden  Netzhäute  abbilden,  oder  wie  man  sagt  in  Doppelbildern.  Und  zwar 
)il(let  sich  der  nähere  Punkt  nach  aussen  oder  lateralwärls  von  dem  Gesichls- 
)U!ikle,  der  entferntere  Punkt  medianwärls  davon  auf  den  Netzhäuten  ab.  In 
H'olge  davon  verschwindet,  wenn  das  linke  Auge  geschlossen  wird,  das  linke  Bild 
Jes  entfernteren  und  das  rechte  Bild  des  näheren  Punktes  :  darnach  unterscheidet 
nan  gleichna  m  ige  und  u n gle ichna m i ge  Doppelbilder.  Jedes  der  beiden 
Doppelbilder  wird  als  Halbbild  oder  Trugbild  von  dem  einfach  erscheinen- 
ien  Bilde,  welches  Helmholtz  (lanzbild  nennt,  unterschieden. 

Man  hat  nun  verschiedene  Methoden  angewendet,  um  die  Lüge  der  Dctk- 
lunkte  auf  den  .Netzhäuten  zu  ermitteln,  I  die  Methode,  durch  Druck  auf  die 
Sklera  an  möglichst  beschränkten  Stellen  zu  ermitteln  .  von  welchen  Stellen  der 
Selzhanl  aus  die  Druckbilder  (§  iK)  auf  ein  und  dieselbe  Stelle  des  Gesichtsfeldes 
»nijicirl  werden,  oder  in  einen  Punkt  zusammenfallen.  Diese  von  Pirkimjk  (Be- 
jlMchliingen  1,  1823,  p.  142  u.  I4ö),  .Iohannks  Mii.i.kk  Handbuch  der  Physio- 
loj:ie  H.    iHiO,   p.  377),   später  von   Putvosi     Essai  sur  la  Iheorie  de  la  Vision 
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binoculaire.  Gen6ve  18  43,  p.  6),  Meissner  (Beiträge  zur  Physiologie  des  Sehorgans 
185i,  p.  72)  u.  A.  angewendete  Methode  ist  bei  längerer  Fortsetzung  der  Ver- 
suche sehr  unbequem  und  angreifend  für  die  Augen ,  Übrigens  in  ihrer  Anwen- 
dung beschrankt  und  in  ihren  Resultaten  ungenau. 

2)  Die  Methode  Pr<>vost's  zu  beobachten,  unter  welchen  Bedingungen  Doppel- 
bilder von  einfachen  Objecten,  Punkten  oder  Linien  gesehen  werden  und  unter 
welchen  Bedingungen  die  Objecte  einfach  erscheinen.  Diese  vielfach  ange- 
wendete Methode  ist  viel  bequemer  und  zuverlässiger,  setzt  aber  voi^us,  dass 
der  Beobachter  sicher  fixiren,  das  indirectGesehene  mit  Aufmerksamkeit  beachten, 
das  Verschmelzen  der  Doppelbilder  leicht  bemerken  kann ,  dass  er  die  gewohn- 
heitsmässige  Virtuosität  im  Vernachlässigen  eines  der  Doppelbilder  überwunden 
hat,  und  dass  feine,  mit  dem  Hintergrunde  oder  der  Umgebung  gut  conlraslirende 
Objecte  gewählt  werden. 

3}  Die  von  Meissner  (1.  c.  p,  15)  zuerst  benutzte  Methode,  Doppelbilder  von 
Linien  durch  Fixiren  eines  vor  denselben  gelegenen  Punktes  zu  erzeugen  und 
den  Parallelismus  oder  das  Convergiren  der  Doppelbilder  zu  beobachten,  welche 
manche  Vortheile  hat,  ist  in  ihrer  Anwendung  ziemlich  beschränkt,  da  sie  nur 
für  Nahestellungen  der  Augen  benutzt  werden  kann,  und  giebt  keine  ganz  zu- 
verlässigen Resultate,  wie  Hering  (Beiträge  1863,  p.  211  u.  f  )  nachweist. 

4)  Die  Methode  v.  Recklinghaüsen's  (Arch.  f.  Ophthalm.  1859,  V.  2,  p.  129), 
die  Kreuzungsbilder  von  indirect  gesehenen  Linien,  welche  auf  der  Fläche,  in 
welcher  der  fixirte  Punkt  liegt,  verschoben  werden  können,  in  Bezug  auf  die  Ver- 
änderung des  Kreuzungswinkels  zu  beobachten,  wenn  abwechselnd  die  äusseren 
und  die  inneren  Netzhauthälften  mittelst  eines  Schirmes  verdeckt  werden ,  giebt 
für  einen  dem  Fixationspunkte  nahen  Bezirk  genaue  Resultate. 

5)  Die  Methode  Hering's  (Beiträge  HL  1863,  p.177),  bei  Parallelstellung  der 
Gesichtslinien  2  Punkte,  welche  in  der  Distanz  der  Augen mittelpunkte  von  ein- 
ander auf  einer  senkrecht  stehenden  Tafel  angebracht  sind,  in  der  Projection  zu 
vereinigen,  und  zu  beobachten,  ob  Linien,  welche  von  den  Punkten  aus  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  (z.B.  für  das  linke  Auge  nach  unten  links,  für  das  rechte 
Auge  nach  oben  rechts)  gezogen  sind,   zu  einer  gleichmässigen  geraden,  oder  zu 

Fig.  80. 


einer  geknickten  Linie  zusammenstossen  —  oder  auch  Halbkreise  um  die  zu- 
sammenfallenden Punkte  zu  schlagen,  wie  in  Figur  80,  und  zu  beobachten,    ob 
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dieselben  einen  geschlossenen  Kreis  bilden,    (cf.  Volkmann,  Physiologische  Unler- 
surhungen  im  Gebiete  der  Optik  II.  1864,  p.  236.) 

6  Eine  Methode  von  Volkmann  !cl)endaselbst  p.  199),  bei  welcher  gleichfalls 
l'unkte  bei  Parallelslellung  der  Gesichtslinien  zur  Vereinigun.:  gebracht  werden, 
und  den  durch  die  Punkte  gezogenen  Linien  eine  Richtung  gegeben  wird  (durch 
Drehung  derselben  um  die  Punkte),  bei  welcher  sie  einfach  erscheinen,  oder  sie 
na{;h  Meissnkr's  Methode  bei  minimaler  Convergenz  der  Augenaxen  parallel  er- 
scheinen /.u  sehen  und  dann  den  Winkel  abzulesen,  um  welchen  die  Linien  gegen 
einander  geneigt  sind.  Eine  Modification  dieser  Methode  hat  V^olkmann  in  der 
Art  gemacht,  dass  eine  Horizontallinie  hh'  Figur  81   von  2  Senkrechten  ao' ge- 


Fig.  81. 
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scliiiitlon  wird,  deren  gegenseitige  Distanz  der  Entfernung  der  parallelen  Augen- 
axen entspricht.  Von  den  beiden  Halblinien  b  und  //  ist  \i  fest ,  //  verschiebl)ar 
in  horizontaler  Richtung:  die  Aufgabe  für  den  Beobachter  ist,  //  so  zu  stellen, 
dass  wenn  a  und  (i  zusanunenfallen  ,  auch  der  obere  Punkt  von  //  mit  dem  un- 
teien  Punkte  von  h  zusamm<>ntrin't.  Der  Apparat  kann  um  90"  gedreht  werden, 
so  da.ss  hh'  vertical  wird.    (cf.  Helmholtz,  Physiol.  Oplik  p.  701  und  705] 

Endlich  ist  noch  7^  eine  Methode  von  Hruix;  HeitrJIge  p.  182)  anzuführen, 
bei  welcher  man  in  dem  einen,  z.  B.  linken  Auge,  welches  den  Mittelpunkt  eines 
ge^en  rIenGrund  lebhaft  (W)ntraslirend('n  Kreises  fixirl,  ein  Nachbild  dieses  Kreises 
erzeugt,  dann  das  Auge  schliesst  und  mit  dem  rechten  Auge  einen  Punkt  auf  mattem 
schwarzen  Papier,  um  welchen  herum  Marken  eines  dem  erstbenutzten  gleichen 
Kreises  angebracht  sind,  fixirt ;  das  Nachbi^il  deckt  dann  die  Marken  des  Kreises 
bei  bestimmter  Augenstellung.  —  Ueber  den  Donders'schen  Apparat,  das  Iso- 
scop,  sind  die  nolhwendigslen  Angaben  in  §  70  zu  Ende  gemacht  worden. 

Im  Bezug  auf  die  Lage  i\ox  identischen  Punkte  oder  der  Deckpunkte  auf  den 
Netzhäuten  hat  sich  nun  Folgendes  ergeben  : 

Im  Allgemeinen  sind  Deckstelien  der  Netzhäute  diejenigon 
S  l  ('  1 1  e  n  .  w  e  1  (•  h  0  s  i  c  h  d  e c k  e  n  ,  w  e  n  n  man  d  i  e  1) o i d c  n  N  e  l z  h ii  u l e  so 
über  einander  gelegt  denkt,  dass  ihre  hör izonlalen  und  verlicalen 
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Meridiane  zusannuonfalien  —  oder  das,  »was  von  der  Mille  dei 
Retina  in  gleicher  Richtung  gleieh  weit  enlfernl  ist.«  Dieser  Salz  is' 
schon  von  Johannks  Miller  (Handbuch  der  Physiologie  1840,  p.  378)  aulgeslelli 
worden  und  hat  sich  hei  den  sehr  genauen  Messungen  Volkmann's  nach  Methode  i 
(Fhysiol.  Unters,  p.  233)  bewahrt  gefunden  —  nur  ist  in  Bezug  auf  die  Iden- 
liUit  der  horizontalen  und  verticalen  Meridiane  der  Salz  zu  raodifi- 
ciren.  Nach  Heri.ng  (Beiträge  186  J  [April]  p.  175),  Uklmiioltz  (Verhandlungen 
des  Heidelberger  njedicinisch- naturhistorischen  Vereins  vom  3,  Mai  1863  und 
Arch.  f.  Ophthalm.  1863,  IX.  2,  p.  189),  Volkmann  (Berliner  Akademie-ßerichle 
13.  August  1863,  p.  394),  welcher  letzlere  bald  darauf  grosse  Reihen  genauer 
Messungen  initgelheilt  hat  (Physiol.  Unters.  H.  1864,  p.  119 — 240),  decken 
sich  die  verticalen  Meridiane  nie  hl,  sondern  divergiren  um  etwa 
2°  nach  oben. 

Meissner  (Beiträge  1854,  p.  24)  hat  die  sicti  deckenden  verticalen  Linien  »vertieale 
Tren  n  ungsli  nie n«  genannt,  aucli  Volkmann  (I.  c.  p.  198),  Hering  (Binocularcs  Sehen  1868, 
p.  88)  u.  A.  haben  den  Ausdruck  beibehalten;  Helmholtz  gebraucht  dafür  die  Bezeichnung 
»scheinbar  vertieale  Meridiane«.  — 

Sehr  ausführliche  Untersuchungen  sind  über  die  Lage  der  verticalen  Tren- 
nungslinien oder  scheinbar  verticalen  Meridiane  von  van  Moll  (Onderzoekingen 
in  het  Physiol.  Laboral,  te  Utrecht  1874,  Derde  Reekslll.  1,  p.  39)  und  kürzlich 
von  DoNDERS  (ibid.  1875,  III.  2,  p.  45)  angestellt  worden,  aus  denen  sich  ergiebt, 

1)  dass  bei  verschiedenen  Individuen  dieWinkel,  welche  die  verticalen 
Trennungslinien  mit  den  verticalen  Meridianen  bilden  (als  Winkel  V  bezeichnet) 
erheblich  differiren,  bei  den  19  von  va>-  Moll  untersuchten  Personen  von 
0";093  bis  2^^,51  —  bei  Donders  selbst  beträgt  Winkel  T sogar  3°,304  im  Mittel; 

2)  dass  bei  allen  bisher  untersuchten  Personen  die  verticalen  Trennungslinien 
nach  oben  divergiren  (Winkel  F  wird  in  diesem  Falle  positiv  gerechnet)  ; 

3)  aus  DoNDERs'  Bestimmungen  mittelst  des  Isoscops  (s.  §  70  zu  Ende)  hat  sich 
ferner  die  wichtige  Thatsache  ergeben,  dass  die  Lage  der  verticalen 
Trennungslinien  oder  der  Winkel  IM)ei  ein  und  demselben  Indivi- 
duum und  genau  derselben  Augenstellung  nicht  Consta nl  ist,  viel- 
mehr verschieden  gefunden  wird  «)  an  verschiedenen  Tagen,  sich  ferner 
verändert  6)  im  Laufe  eines  und  dessel  ben  Tages,  c)  in  Folge  von  vor- 
hergehenden Bestimmungen,  (/)  in  Folge  einer  längeren  oder  kürzereu 
Dauer  für  die  Einstellung  der  beobachteten  Linien,  e]  unter  dem  Einflüsse  von 
Neigung  der  beobachteten  Linien,  /)  unter  dem  Einflüsse  gleichzeitig 
vorhandener  horizontaler  oder  geneigter  Linien.  —  Das  Minimum  in 
allen  Donders'schen  Bestimmungen  beträgt  für  Winkel  Fbei  ihm  selbst  2",6,  das 
Maximum  4",  85.  ^ 

Diese  Beobachtungen  von  Donders  sind  von  fundamentaler  Wichtigkeit  für 
die  Bestimmungen  der  Lage  der  Trennungslinien  bei  verschiedenen  Stellungen 
und  bei  Bewegungen  der  Augen  (s.  §  72  und  73). 

Auch  für  die  horizontalen  Meridiane  hat  Volkmann  eine  kleine  Divergenz  von 
etwa  0°  5  gefunden,  in  entgegengesetztem  Sinne,  wie  bei  den  verticalen  Meri- 
dianen. —  Auch  VAN  Moll  und  Donders  haben  die  Divergenzen  der  horizontalen 
Trennungslinien  bestimmt. 
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Mit  Berücksichtigung  dieser  Bestimmungen  drückt  nun  Helmholtz  den  Müller- 
schen  Satz  von  den  identischen  Punkten  folgendermassen  aus  : 

Deckpunkte  sind  diejenigen  Punkte  beider  Sehfelder,  welche 
gleiche  und  gleich  gerichtete  Abstände  von  den  scheinbar  ho  ri- 
zontalen  und  scheinbar  verticalen  Decklinien  haben. 

Alle  Punkte  nun  ,  welche  wirklich  binocular  gesehen  werden  und  nicht  auf 
Deckpunkte  fallen,  werden  doppelt  gesehen  .  wenn  sie  in  eine  auf  den  Gesichts- 
liiiien  otler  auf  der  Visirebene  senkrechte  Ebene  projicirl  worden  —  was  beim 
ge\Nühnlichen  Sehen  aber  nur  dei'  Fall  ist,  wenn  sie  ziemlich  weit  entfernt  von 
Deckpunkten  liegen.     Wir  kommen  darauf  in  §  63  zurück. 

Der  Versuch,  durch  welchen  Wheatstone  (Poggendorff's  Annalen  1842,  Er- 
gänzungsband p.  30)  nachweisen  zu  können  glaubte,  dass  mit  corresi)ondirenden 
Sl<!llen  doppelt  gesehen  werden  könnte,  hat  durch  Hering's  Analyse  (Beiträge 
1^f02,  II.  p.  81  u.  f.!  alle  Beweiskraft  verloren.  Der  Versuch  besteht  darin,  dass 
im  Slereoscop  dem  linken  Auge  das  Bild  einerstarken 
verticalen  Linie,    dem   rechten  Auge  das  Bild  einer  ^''^-  ^^■ 

schwachen  verticalen  und  einer  starken  die  Verticale 
unter  einem  Winkel  von  etwa  10"  durchkreuzenden 
sliuken  Linie,  wie  in  Figur  82  geboten  wird:  bei 
nicht  besonders  aufmerksamer  Beobachtung  fallen  im 
Sammelbilde  die  beiden  starken,  nicht  die  beiden 
verticalen  Linien  zusammen,  und  die  schwache  Linie 
erscheint  geneigt  von   vorn   nach   hinten.     Bei  auf- 

m(>rksamer  Beobachtung  und  Bezeichnung  der  zusammenfallenden  Linien  durch 
besondere  Marken  überzeugt  man  sich  aber,  dass  die  beiden  verticalen  Linien 
zusammenfallen,    (cf.  Albert,  Physiologie  der  Netzhaut  p.  321.) 

Ich  bemerke  übrigens,  dass  der  Theil  des  Gesichtsfeldes,  eines  Auges,  mit 
welchem  binocular  gesehen  wird;  kleiner  ist,  als  der  Theil .  mit  welchem  nur 


Fig.  83. 


monocular  gesehen  werden  kann.    Moser    Das  Perimeter  und  seine  Anwendung. 

Iiiaug.  Diss.   Breslau  1Sf>9i   hat  unter  I'Orsteh's  Leitung  die  Begren/ung  des  ge- 
meinschaftlichen Gesichtsfeldes  ernjiltell  und  eine  Begrenzung  desselben  gefunden, 
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wie  sie  der  weissgelassene  Theil  der  Figur  83  wiedergiebl,  wahrend  die  scfaraffir- 
len  Flüchen  die  tnonocularen  Gesichtsfelder  darstellen.  F  F)edeulet  den  Fixations- 
punkt,  MM  die  Mariotte'schen  Flecke. 

§  62.  Der  Horopter,  —  Man  hat  nun  denjenigen  Bezirk  des  äusseren 
Raumes  zu  ermitteln  gesucht,  dessen  Punkte  sich  auf  identischen  Stellen  oder 
Deckslellen  abbilden,  und  diesen  Bezirk  als  Horopter  bezeichnet.  Aguilonus 
(Opticorum  libri  sex.  Antwerpae  1613,  s.  Meissner,  Beilrage  1854,  p.  1i,  der 
den  Namen  erfand,  glaubte,  dass  in  einer  durch  den  fixirten  Punkt  gelegten 
geraden ,  zu  der  Verbindungslinie  der  Augenmittelpunkte  parallelen  Linie  das 
Einfachgesehene  läge,  —  Vieth  (Gilbert's  Annalen  der  Physik  1818,  Bd.  58, 
p,  233)  und  Johannes  Müller  (Physiologie  des  Gesichtssinnes  1826,  p.  71)  con- 
slruirten  den  Horopter  als  eine  Kreislinie,  welche  durch  den  fixirten  Punkt  und 
die  Kreuzungspunkte  der  Richlungslinien  ginge,  ohne  den  Verticalhoropter  zu 
construiren,  was  erstPRfivosT  (Essai  sur  la  theorie  de  la  Vision  binoculaire.  Disser- 
tation Genöve  1843)  that.  Erst  Meissner  (Beiträge  zur  Physiologie  des  Sehorgans 
1854)  wies  nach,  dass  der  Horopter  nicht  etwas  Constantes,  sondern  eine  von 
der  Stellung  der  Augen  abhängige  Begrenzung  im  Räume  sei  und  suchte  ihn  für 
die  verschiedenen  Augenstellungen  zu  ermitteln  theils  durch  Gonstruction ,  theils 
durch  Beobachtung.  Das  Problem  des  Horopters  wurde  dann  von  Hering  (Bei- 
träge zur  Physiologie  1863,  3.  Heft),  Helmholtz  (Archiv  f.  Ophthalmologie  1863, 
X.  1,  p.  1)  und  Hankel  (Poggendorff's  Annalen  1863,  Bd.  122,  p.  575  gelöst. 
Die  Gonstruction  des  Horopters  als  des  Inbegriffes  derjenigen  Punkte  des  Raumes, 
welche  auf  den  experimentell  ermittelten  Deckstellen  des  Sehfeldes  sich  abbilden, 
ist  eine  rein  mathematische  Aufgabe.  Den  so  gefundenen  Horopter  bezeichnet 
Hering  als  mathematischen  Horopter  im  Gegensatze  zu  dem  durch  direcle 
Versuche  nachzuweisenden  empirischen  Horopter. 

Die  Gonstruction  des  mathematischen  Horopters  ist  auszuführen  für  die  ver- 
schiedenen Augensfellungen,  deren  Meissner  unterscheidet  T  Priniiirstellung: 
Gesichtslinien  (oder  Visirlinien)  parallel  und  horizontal,  senkrecht  auf  derGrund- 
linie  (Verbindungslinie  der  Knotenpunkte) ;  2)  Secundärstellungen :  Convergenz 
der  Gcsichtslinien  in  der  Medianebene;  3)  Terliärslellungen  :  Convergenz  der  Ge- 
sichtslinien, ausserhalb  der  Medianebene.  Indem  wir  der  geometrischen  Gon- 
struction Hering's  folgen,  bezeichnen  wir  nach  ihm  die  horizontale  Trennungslinie 
als  mittlen  Querschnitt,  die  verticale  Trennungslinie  als  mittlen  Längs- 
schnitt, die  durch  sie  und  den  Knotenpunkt  gelegten  Ebenen  als  Quer-  und 
Längsebene;  diese  Ebenen  um  zur  Gesichtslinie  senkrechte  in  ihnen  und 
durch  den  Knotenpunkt  gelegte  Axen  gedreht  heissen  Nebenquerschnitle, 
bezw.  Nebenlängsschnitte.  Die  Orte,  in  welchen  die  identischen  Liings- 
ebenen  sich  schneiden,  bilden  den  Horopter  der  Längsschnitte,  die 
Schnittpunkte  identischer  Querebenen  den  Horopter  der  Querschnitte. 
Die  beiden  Horopleren  gemeinsamen  Punkte  bilden  den  eigentlichen  Ho- 
ropter oder  den  Horopter  der  Deckstellen. 

1)  Inder  Primärstellung  der  Augen  (unter  Annahme  verticaler 
Längsschnitte)  schneiden  sich  alle  Richtungslinien  in  unendlicher  Ferne:  der 
Horopter  ist  eine  auf  den  Richtungslinien  senkrechte,  unendlich  ferne  Ebene. 

Wenn,  wie  es  meistens  der  Fall  zu  sein  scheint,  bei  dieser  Augenstellung 
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die  verlicalen  Trennungslinien  oder  die  niiltlen  Längsschnitte  nicht  parallel  sind, 
sondern  (um  etwa  2°)  nach  oben  divergiren  —  so  convergiren  je  zwei  identische 
Liinusebenen  nach  unten  und  schneiden  sich  in  einer  der  Visirebene  (oder  Blick- 
ebene)  parallelen  Ebene ,  deren  Abstand  von  der  Visirebene  abhängt  von  dem 
Convergenz Winkel  der  mittlen  Längsebenen.  Der  Absland  ist  aber  gleich  der 
halben  Grundlinie  f/,  mulliplicirt  mit  der  Tangente  des 
Neigungswinkels  der  mittlen  Längsebene  gegen  die  Vi- 
sirebene X.  Entsprechen  in  Figur 84  DE  und  DE'  der 
Neigung  der  mittlen  Längsebene,  ist  .1.1'  die  Grund- 
linie, AC  's\so  =  g,  und  x  der  Neigungswinkel  der 
mittlen  Längsebene  zur  Visirebene  oder  Grundlinie,  so 
ist  CD  =  g-  tang  x.  —  Convergiren  auch  die  Quer- 
ebonen  nach  oben  (oder  unten) ,  so  schneiden  sie  sich 
in  der  Medianebene,  welche  den  Horopter  der  Quer- 
schnitte darstellt.  Längshoropter  und  Querhoropter 
schneiden  sich  dann  in  einer  der  Median  ebene 
angehörigen  und  der  Visirebene  parallelen 
Linie,    deren   Abstand   von   der  Visirebene 

nach  unten  =  g-   tang  x  ist,    und  den  Horopter   der  Deckstellen 
bildet. 

Nach  Helmholtz  (Physiol.  Optik  p.  748)  würde  für  ihn  selbst  diese  Horoplerlinie  in  die 
Fusshodenfläche  fallen,  für  andere  Beobachter  auch  ungefähr—  nach  den  von  Hering  (Bei- 
Iriiiie  V.  1864,  p.  348)  der  Berechnung  zu  Grunde  gelegten  Werthen  würde  der  Horopter  mehr 
oder  weniger  lief  unterhalb  der  Fusshodenfläche  liegen.  Auf  die  Bedeutung  dieser  Lage  des 
Horopters  kommen  wir  noch  zurück. 

2)  Secundärstellung  mitCon  vergenz  der  Gesichtslinien  in  der 
Medianebe  ne.  Bei  senkrechter  Lage  der  La  ngs  schnitte  zurVisir- 
0(1  er  Blickebene  schneiden  sich  je  2  identische  Längsobenen  in  einer  zur 
Blickebene  verticalen  Linie :  die  Durchschnittsstellen  bilden  einen Cylindermanlel, 
welcher  die  Blickebene  senkrecht  durchschneidet  in  einem  durch  den  fixirten 
Punkt  und  die  Knotenpunkte  gehenden  Kreise.  Der  Horopter  der  Querschnitte 
wird  gebildet  durch  die  Blickebene,  in  welcher  die  mittlen  Querschnitlsebenen 
zusammenfallen  und  durch  die  Medianebene,  in  welcher  sich  die  übrigen  Neben- 
(juersehnittsebenen  schneiden.  Wo  der  Cylindermanlel  der  Längsschnitte  von 
der  Blickebene  und  Medianebene  (dem  Horopter  der  Querschnitte)  geschnitten 
wird,  da  liegt  der  Horopter  der  Deckstellen,  welcher  also  einen  Kreis 
(Johannes  Mlller's  Horopter)  und  eine  verticale  Gerade  (PrEvost),  welche 
durch  den  Fixationspunkt  gehl,  bildet. 

Convergiren  bei  dieser  Blickrichtung  die  verticalen  Trennungslinien  oder 
nnlllcn  Längsschnitte  nach  unten,  so  schneiden  sich  die  entsprechenden  Längs- 
ebenen in  einer  zur  Blickebene  geneigten  Geraden,  und  dieGesammlheit 
der  Durchschnillslinien  bildet  den  Mantel  eines  schiefen  Kegels,  welcher  die 
Blickebene  in  einem  durch  den  Fixationspunkt  und  die  Knotenpunkte  gehenden 
Kreise  durchschneidet .  und  dessen  Spitze  in  der  Medianelxine  senkrecht  unter 
dem  hintern  Durchschniltspunkle  dieses  Kreises  und  d<M-  Medianebene  gelegen 
ist.  Die  luitfernung  der  Kegelspit/.e  noii  diesem  Punkte  ist  jtbhängig  \(Hi  der 
Lange  der  Grundlinie,  dem  Convergenzwinkel  der  Gesiclilsliiiieu  uiuldem  Neigungs- 
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Winkel  der  mittlen  Längsschnitte  (verlicalen  Trennungslinien) .  Bezeichnen  \n  ir 
wieder  nnt  (j  die  halbe  Grundlinie,  mit  x  den  Neigungswinkel  der  mittlen  Längs- 
schnitte zur  Blickebene  und  mit  2  9)  den 
ConvergenzNvinkel  der  Gesichtslinien,  so  ist 
der  Verticalabstajid  der  Kegelspitze  von  der 


Fig.  85. 


Blickebone  = 


g-  lan{4  x 
cos  <!• 


Es  sei  in  FigurSö  f' der  Fixationspunkt, 
A  der  Knotenpunkt  des  linken  Auges,  C  der 
Mittelpunkt  der  Grundlinie,  /)Fdie  Median- 
linie, <^  A  FC  der  halbe  Convergenzwinkel 
=  q)  und  die  Ebene  des  Papiers  die  Blick- 
ebene. Die  schwarzen  Flächen  denke  man 
sich  senkrecht  zur  Blickebene  aufgerichtet, 
so  dass  B  und  B'  in  einen  Punkt,  welcher 
über  I)  gelegen  ist,  zusammenfallen;  AB 
ist  dann  die  Axe  der  Längsebene,  und 
<^D  AB  =  x  der  Neigungswinkel  des  mitt- 
len Längsschnittes  zur  Blickebene,  B' F  die 
Durchschnittslinie  der  mittlen  Längsebenen, 
und  der  Neigungswinkel  derselben  zur  Me- 
dianlinie <^  B' F D  sei  =  n. 


DA 


Bann  ist  D F  =  --—- ,  ÜB  =  DA-ians>x 

sin  (f'  '  ° 

und  da   DB  =  DB',  DB'  aber  =  DF-  tang  71, 

DB'  DA- lans,x 

—  =  tang  X  •  sm  g). 


so  ist 


DF 


DA 

sin  (fi 


DB  aber  ist  der  Verticalabstand  der  Kegelspitze  von  der  Blickebene;  nun 
DA  =  -^-^  (da  <  D A  C  =  <  A FC  =  cp) 


ist 

COS(f 

und  da  BD  =  DA-  tang  x, 

A  C -  tan"  X 


so  ist      BD 


cos  ff 


,  und  da  yl  C  =  g, 


9-  tanga: 


cos  (f' 


SO  ist  der  Verticalabstand  der  Kegelspilzc  B  1) 

Der  Horopter  der  Querschnitte  liegt  in  der  Medianebenc  oder  fällt  mit  der- 
selben zusammen,  indem  je  2  identische  Querebenen  sich  in  einer  in  der  Median- 
ebene liegenden,  zur  Blickebene  verschieden  geneigten  Geraden  schneiden. 
Diese  schneidet  den  Kegelmantel  der  Längsschnitte  in  einer  zur 
Blickebene  unter  ein  cm  Winkel  geneigten  Geraden,  dessen  Tangente 
=  sinqp-  tang  x  ist.  In  FigurSS  ist  dies  der  Winkel  DFB'  =  n,  dessen  Tangente 


B'  D 


TVT        -  ,     AD 
Nun  ist  -— —  = 


=  sin  (p, 


BD 


B'D 
AD 


=  tang  X',    folglich 


B'D 


sin  (p  tang  x,  folglich  tang  n  =  sin  cp-  tang  x.  Diese  Linie,  der  Horopter 
derDeckpunkle  ist  mit  dem  oberen  Ende  von  der  Antlitzfläche 
weggeneigt,  wenn  die  Trennungslinien  nach  unten  convergiren. 
3)  Bei  unsymmetrischen Convergenzstellungen,  wenn  der  Hxirle  Punkt  nicht 
in  der  Medianebene  liegt ,    wird  bei  den  dann  noch  stärker  convergirenden  und 
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ungleich  geneigten  Trennungslinien  sowohl  der  Horopter  der  Längsschnitte  als 
der  der  Querschnitte  eine  Curve  höherer  Ordnung  und  ihr  Durchschnitt  eine  im 
Räume  gewundene  Linie,  wegen  deren  Construction  wir  auf  die  genannten  Ab- 
handlungen verweisen. 

Eine  weitere  Verfolgung  des  Horoptorproblems  unterlasse  ich.  da  dieselbe 
weder  ein  physiologisches,  noch  ein  Ophthal mologisches  Interesse  hat.  Der  Satz, 
den  V.  RECKLiNGH.vrsE\  (Arch.  f.  Ophthalm.  1859,  V.  2,  p.  H6)  aufgestellt  hat : 
»der  Horopter  als  Inbegriff  sümnitlicher  ein f ach  wahrgenomme- 
ner Punkte  des  Raumes  scheint  mir  sehr  unwesentlich  zusein«, 
ist  noch  nicht  widerlegt.  Im  Sinne  von  v.  Recklinghausen  ist  zu  berücksichtigen, 
dass  der  Bereich  des  deutlichen  und  scharfen  Sehens  ein  sehr  kleiner  ist,  dass  die 
Distinctionsfiihigkeit  von  der  Fovea  centralis  her  schneller  abnimmt,  als  die 
Distanz  der  Doppelbilder  in  vielen  Fällen  zunimmt  —  dass  wir  ferner  eine  grosse 
Virtuosität  in  der  Vernachlässigung  der  Doppelbilder  haben ,  —  dass  ausserdem 
die  Form  des  Horopters  bei  der  fast  ununterbrochenen  Veränderung  unserer 
Augenstellung  und  Kopflialtung  immerfort  wechseln  muss,  und  dass.  da  wir  uns 
dieser  Veränderungen  nicht  oder  nur  sehr  unvollkommen  bewusst  werden,  daraus 
eher  eine  Verwirrung  als  eine  Verbesserung  der  O'rientirung  beim  Sehen  hervor- 
gehen muss. 

Nur  eine  Beziehung  der  Form  des  Horopters  für  das  Sehen  hat  Hki.mhoi.tz 
(Arch.  f.  Ophthalm.  1864,  X.  1,  p.  33  und  Physiol.  Optik  p.  725)  zu  finden  ge- 
gl.iuhl,  nämlich  die  richtigere  Projection  der  Fus.sbodenfläche  und  die  feinere 
L'nlerscheidung  des  Reliefs  auf  derselben.  Für  die  Kenntniss  der  Lage  oder 
Nt'igung  der  Fussbodenfläche  kann  die  Lage  der  Horopterlinie  wohl  kaum  in  Be- 
tr.ichl  kommen  :  dass  die  Projection  der  Fussbodenfläche  sich  ändert,  wenn  man 
den  Ko|)f  stark  nach  einer  Seile  neigt,  oder  zwischen  den  Beinen  hindurch  sieht, 
oder  auf  dem  Kopfe  steht,  oder  die  Fusshodennäche  durch  Spiegelung  in  recht- 
winkligen Prismen  um  180"  gedreht  sieht,  hat  seinen  Tirund  wohl  darin,  dass 
wir  geneigt  sind,  alles  auf  der  Netzhaut  oberhalb  der  /<'orm  cen/ra//s  Gelegene 
n.iher,  das  unterhall)  derselben  (ielegene  ferner  zu  sehen  (Förster,  .lahresbericht 
d.r  Schlesi.schen  (iesellschaft  18J)9,  p.  M.'i  und  Ophthalmologische  Beiträge  1862, 
p.  86  —  Hbrinü,  Beiträge  V.  1804,  p.  35li).  Auch  für  mich  ist  es  gleich,  ob  ich 
unter  diesen  Bedingungen  ein  Auge  schliesse,  oder  mit  beiden  Augen  sehe.  — 
Anderseits  wird  aber  das  Belief  oder  die  relativen  Kntfernungen  der  Unebenheiten 
(hr  Fusshodeniläche  genauer  erkannt  werden  können,  wenn  dieselbe  in  der 
N;«he  des  Horopters  liegt,  denn  die  Krkenntniss  der  Tiefendimension  ist  von  der 
ficnauigkeil  abhängig,  mit  welcher  wir  im  Stande  sind,  die  Punkte  im  Baume 
einfach  zu  sehen.  Ich  finde  auch  in  der  Thal,  dass  f(li-  die  Sicherheil  ,  o<ler 
eig(!nllich  die  Unbekünuncrtheil  beim  (Jehen  von  sehr  merklichem  I'inlliisse  ist, 
ol»  ich  nur  mit  einem  oder  mit  beiden  Augen  sehe,  ob  ich  mit  gewöhnlicher  Kopf- 
haltung oder  mit  sUirk  nach  hinten  geneigtem  Ko|)fe  gehe. 

An  Versuchen,  welche  die  Bedeiitung  des  Horopters  beim  Sehen  in  einer  <len 
theoretischen  Constructionen  und  Berechnungen  desselben  adäquaten  Kxaclheit 
n.'ichwiesen,  fehlt  es  bis  Jetzt. 

§  6:j,  Wahrnehmung  der  Kntfernung  und  der  Tiefend  i  men - 
sion.  —  Wenn  wir  unsere   Kn»pfindnn;-'en   n;»eh  iinssen  in  i\*>n  B.nnn  setzen,  so 
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ist  damit  zugleich  gesagt,  dass  wir  sie  in  irgend  eine  Entfernung  projiciren.  Wi 
haben  schon  in  §  59  und  §  60  darauf  hingewiesen,  dass  die  Entfernung  hoia 
rnonocularen  Sehen  ziernliel»  unsicher  beurtlieilt  wird,  dass  wir  aber  beim  bin 
ocularen  Sehen  die  Objecte  in  dem  Kreuzungspunkte  der  Gesichlslinien  sehen 
Man  bezeichnet  die  Entfernung  eines  Objectes  von  dem  Beobachter  al: 
die  abso  lute  Entfern  ung  desselben  und  unterscheidet  davon  die  relativ« 
Entfernung,  worunter  man  die  Entfernung,  welche  Funivte  in  dei 
dritten  Dimension  von  e  i  n  a  n  d  e  r  h  a  b  e  n ,  versteht ;  gehören  diese  Punkt* 
ein  und  demselben  Objecte  an,  so  braucht  man  dafür  den  Ausdruck  »Tiefen 
dimension«  des  Objectes  oder  des  Körpers.  — -  Man  versteht  fernei 
unter  der  Beurtheilung  der  Entfernung  oder  Wahrnehmung  der  Entfernung  daj 
Verhältniss  der  Entfernung,  in  welche  wir  unsere  Empfindungen  projiciren  zu 
der  sogenannten  wirklichen  Entfernung  des  Objectes,  d.  h.  der  Entfernung,  welche 
wir  durch  sämmtliche  uns  zu  Gebote  stehenden  Erfahrungen  ermitteln. 

In  Bezug  auf  die  absolute  En  tfern  ung,  in  welche  wir  unsere  Em})hn- 
dungen  projiciren,  lässt  sich  nachweisen,  dass  dieselbe  in  erster  Linie  abhängig 
ist  von  der  Convergen  z  unserer  Gesichtslinien.  Wir  können,  woraul 
schon  Lehot  (Fechner,  Repertorium  für  Physik  1S32,  p.  229  aufmerksam  ge- 
macht hat,  ein  Nachbild,  z.  ß.  von  der  Sonne  in  eine  grössere  oder  geringere 
Entfernung  projiciren,  und  es  demgemäss  grösser  oder  kleiner  sehen,  je  nachdem 
wir  unsere  Augenaxen  oder  Gesichtslinien  wenig  oder  stark  convergiren  lassen. 
Hermann  Meyer  in  Zürich  (Archiv  für  physiologische  Heilkunde  1842,  1.  p.  316) 
hat  folgenden  sehr  einfachen  Versuch  angegeben :  blickt  man  durch  das  Gellecht 
eines  Rohrstuhles  nach  dem  Fensler,  so  erscheinen  dieMaschen  entfernt  in  der 
Nähe  des  Fenslers  und  sehr  gross ,  blickt  man  auf  eine  in  der  Gegend  des  Nahe- 
punkles  vor  dem  Rohrstuhle  gehaltene  Bleistiftspitze ,  so  erscheinen  die  Maschen 
des  Rohrstuhles  nahe  und  klein,  nämlich  in  derF^bene  des  fixirten  Punktes  oder 
des  Punktes,  in  welchem  die  Gesichtslinien  sich  schneiden.  Obgleich  der  Ver- 
such auch  beim  Sehen  mit  einem  Auge  dasselbe  Resultat  giebt,  so  fühlt  man 
dabei  doch  gleich  deutlich,  dass  die  Augen  beim  Fixiren  des  nahen  Objectes  stärker 
convergiren.  Dass  bei  geschlossenem  einen  Auge  doch  die  der  Entfernung  adä- 
quate Convergenzstellung  angenommen  wird,  hat  auch  Donders  (A.  f.  Ophthalm. 
1871,  XVII.  2,  p.  24)  nachgewiesen.  Am  sichersten  gehl  dies  aus  den  Conver- 
genzbewegungen  künstlicher  oder  erblindeter  Augen  hervor.  Hermann  Mevkr 
(Poggen dorne's  Anna len  1852,  Bd.  85,  p.  198)  hat  nachgewiesen,  dass  Objecte 
bei  Gonvergenz  der  Gesichtslinien  näher  erscheinen  bei  Ausschluss  der  Accoramo- 
dation  :  werden  in  einem  Wheatslone'schen  Spiegelstereoscop  s.§64)  die  Zeich- 
nungen den  Spiegeln  ferner  gerückt,  wobei  die  Spiegelbilder  für  die  beiden 
Augen  ferner  rücken ,  so  erscheint  das  Sammelbild  näher  und  kleiner  und  die 
Augenaxen  convergiren  stärker.  Noch  einfacher  lässt  sich  der  Versuch  machen, 
wenn  man  ein  Paar  Stereoscopbilder  auseinander  schneidet  und  dieselben  durch 
Gonvergenz  der  Gesichtslinien  zum  Sammelbilde  vereinigt  (§  64)  :  das  Sam- 
melbild rückt  näher,  als  die  Ebene  der  Bilder  ist,  für  die  man  gleichwohl 
accommodirt  bleibt.  Je  weiter  man  nun  die  beiden  Bilder  von  einander  fort- 
schiebt, um  so  näher  rückt  das  in  der  Luft  schwebende  Sammelbild.  Statt  der 
Stereoscopbilder  kann  man  auch  Münzen,  Briefmarken  und  dergleichen  benutzen, 
welche,  auf  dem  Tische  um  die  doppelte  Distanz  der  Augeniniltelpunkle  von  ein- 
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ander  entfernt  liegend,   förmlich  in  die  llölu'  zu  springen   scheinen   (Donders), 
wenn  man  sie  durch  Convergenz  der  Gesichlslinien  zum  Sammelbilde  vereinigt. 

Nocli  frappanter  ist  die  AnniiherunEi,  wenn  man  auf  einen  gieiclimässigen  Grund  ein  Paar 
Briefmarken  in  iOO  Mm.  Distanz  von  einander  aufklebt  ,  und  aus  etwa  500  Mm.  Distanz  zum 
Sammeibiide  vereinigt:  es  erscheint  dann  eine  Briefmarke  in  der  Luft  schwebend  und  er- 
heblich kleiner  und  dieses  Luftbild  scheint  nachzuschweben,  wenn  man  sich  von  deuObjeclen 
entfernt  und  von  dem  Beobachter  fortzuschweben,  wenn  man  sich  nähert.  Bei  grösserer  An- 
näherung als  500  .Mm.  wird  die  Convergenz  anstrengend  und  es  kann  durch  secundiireUrtheils- 
tauschung,  indem  die  Grüsse  des  Sammeibildos  ma.ssgobend  wird  ,  Projeclion  in  gro.s,st'  Enl- 
Fernung  eintreten,  bei  mir  namentlich,  wenn  ich  die  angestrengte  Convergenz  einige  Zeit  ge- 
walts.Tm  festhalle.  Ein  Anderer  kann  dabei  dieConvergenzen  der.\ugen  des  Beobachters  .sehr 
deiillich  controliren. 

Do.NüKRS  (Archiv  für  Ophthalm.  1871,  XVII.  2,  p.  IG  hat  nun  nachgewiesen. 
I  a  s  s  w  i  r  n  a  c  h  d  e  r  erforderlichen  Convergenz  unserer  Gesichts- 
inion  über  die  Entfernung  urtheilen,  und  zwar  sehr  genau,  und 
il;i  SS  \v  i  r  demge  mä  SS  unsere  Bewegungen  <lirigiren.  Bei  Ausschluss 
«Her  die  Orienlirung  begünsligenden  Momente  vvirtl  ein  leuchtender  Punkt,  der 
sich  iu  einer  gewissen  Entfernung  von  den  Augen  befindet,  in  richtige  Entfernung 
irojicirt  und  mit  dem  Finger  bis  auf  etwa  3"/,,  Di  Heren  z  im  Mittel  sicher  getrolTen. 

Do.vDERs'  Versuche  waren  folgendcrmassen  angeordnet:  Der  Beobachter  befindet  sich  in 
nem  völlig  dunklen  Kasten ,  bei  fixirlem  Kopfe ,  und  sieht  nach  einem  durch  sehr  kleine  In- 
lu<  lionsfunken  hervorgebrachten  leuchtenden  Punkte:  er  hat  die  Aufgabe,  mit  seinem  mit 
aulschuck  bekleideten  Zeigefinger  <ler  rechten  Hand  den  Funken  zu  treffen,  llnmillelbar 
acli  der  ausgeführten  Bewegung  wird  das  Tageslicht  zugelas.sen  und  der  Abstand  der  Finger- 
pilzo  von  dem  Lichtpunkte  gemessen.  Die  Entfernung  des  Lichtpunktes  von  den  Augen  va- 
irte  zwischen  65  Mm.  und  6t0  Mm.,  ausserdem  variirte  die  Intensität  der  Inductionsfunken, 
ndem  die  Rolle  verschoben  wurde.  In  verschiedenem  Sinne  wurde  die  Entfernung  unrichtig 
esi'halzt  und  zwar  in  31  Bestimmungen  20  Mal  zu  gross,  9  Mal  zu  klein  und  2  .Mal  ohne 
ehler;  die  mittlere  Fehlweisung  betrug  für  die  20  Bestimmungen  4  2,4  Mm.  oder  4,2%,  für 
ie  9  Bestimmungen  10,8  Mm.  =  2,4f"o.  Dass  die  Fehlweisung  nicht  allein  auf  Kechnung  des 
»ehens,  sondern  auch  auf  Rechnung  der  Bewegung  des  Fingers  und  wohl  überwiegend  auf 
iesc  zu  .setzen  ist,  .scheint  aus  Versuchen  geschlo.ssen  werden  zu  müssen  ,  in  welchen  bei 
ffenem  beleuchtetem  Kasten  die  Elektroden  gesehen,  dann  die  Augen  geschlo.ssen  werden, 
nd  nun  wieder  mit  dem  Finger  der  Punkt  zwischen  den  Elektroden  getroffen  werden  .soll. 
)ie  Fehlweisung  beträgt  auch  hier  im  Mitlei  10,7  Mm.;  unter  21  Fällen  ist  der  Finger  15  Mal 
u  weil,  5  Mal  zu  nah  .  1  Mal  richtig  eingestellt  worden.  —  In  diesen  Versuchen  ist  allerdings 
er  Einfluss  der  Accommodation  nicht  ausgeschlossen;  nach  den  in  §  59  angegebenen  Ver- 
uchen  von  VVindt  ist  derselben  wohl  kein  erheblicher  Einfluss  auf  die  Donders'schcn  Be- 
timmungen zuzuschreiben. 

Wenn  wir  nun  als  festgestellt  ansehen,  dass  wir  dieEntC(M'nung  einesPunktes 
ach  der  Convergenz  unsererGcsichtslinien  beurlheilen,  .so  i.sl  dannl  das  Problem 
ler  Wahrnehmung  der  absoluten  Entfernung  noch  keineswegs  gelöst,  vielmehr 
)t  nun  die  weitere  Frage:  auf  welche  Weise  erhalten  wir  die  genaue 
enntniss  von  der  jedesma  ligen  Con  v  ergenzst(;llu  ng?  Von  unserm 
lu.skelgefUhl,  d.h.  von  dem  Grade  der  Zusammenziehung  unserer  Muskeln  haben 
vir  nur  eine  ziemlich  unbestimmte  Kennlniss  und  erhalten  durch  dasselbe  je<len- 
ills  keinen  <IirecU!n  Aufschluss  über  die  Augenstellung,  nn<h  über  die  (»rössr 
ml  Hichtung  der  Bewegung.    :  Voi,K!Ha.nn  ,    l'hysiologi.sche   Inlersuchungen  IH(»4, 


{')]()  IX.    AubfiPt,  Physiologische  Optik. 

II.  p.  188.)     Man  nimmt  aber  an  (Förster,  Ophthalmologische  Beitrage  4862 
p.  75  Anm.  —  Hkring,  Archiv  für  Ophthalm.  1868,  XIV.  1,  p.  10.  —   Do>ders 
Arch.  f.  üphlhalm.  1871,  XVII.  2.  p.  13),   dass   das  Bfwusslsein   von   des 
Bewegungsinne rvation,  d.  h.  von  dem  Impulse,  welchen  wir  unseren  Be- 
wegungsorganen zukommen  lassen,  massgebend  ist  ftlr  dieLocalisalion  des  Wahr- 
genommenen ,  und  DoNDKRs  bezeichnet  diese  Bewegungsinnervalion  in  Bezug  au 
die  Wahrnehmung  der  Entfernung  als  Entfern  ungsinnervation  (I.e.  p.  16) 
Diese  Innervation  muss  aber  selbst  offenbar  ein  ttqoxeqov  haben,  und  wir  vverder 
uns  vorstellen  können,  dass  dieselbe  in  allernilchster  Beziehung  zu  Empfindunger 
und  Vorstellungen  steht,  welche  uns  zu  Convergenz-  oder  Divergenzbewegunger 
veranlassen,  so  dass  also,  wie  Hering  (Beiträge  1864,  V.  p.  3i4}  betont,  die  Be- 
wegungen der  Convergenz  erst  die  Folge  jener  Empfindungen  oderVorslellunger 
sind.    DoNDERS  drückt  dies  so  aus:    »nach   dem   Urtheile   über  die  Entfernung 
regeln  wir  umgekehrt  die  Bewegungsinnervation.«    Er  führt  verschiedene  Ver- 
suche an,  in  denen  bei  geschlosseneu  Augen  die  Vorstellung  von  dem  Orte  eine? 
Objectes  erregt  wird,  und  dann  bei  der  Oeffnung  dieselben  auf  diesen  Ort  einge- 
stellt sind,    (cf.  Helmholtz,  Physiol.  Optik  p.  613,)     Wenn  wir  eine  Summe  vor 
irgendwie  gemachten  Erfahrungen  von  Vorstellungen  über  Entfernungen  voraus- 
setzen,   so  werden  wir  allenfalls  einen  Ausgangspunkt  für  unsere  Bewegungs- 
innervationen  gewinnen  und  uns  dabei  beruhigen  können,  dass  der  Erfolg  unsere« 
Bewegungen  immerfort  wieder  von  Empfindungen  und  Wahrnehmungen  conlro- 
lirt  wird.     Ich  muss  aber  doch  hervorheben,  dass  wir  dann  gänzlich  darauf  ver- 
zichten zu  erklären,  wie  wir  zu  Erfahrungen  oder  zu  der  ersten  Vorstellung  einet 
Entfernung  kommen.   Ich  muss  zweitens  hervorheben,  dass  das  Wort  Bewegungs- 
innervation an  Klarheit  fast  auf  gleicher  Stufe  steht,   wie  das  Wort  Muskelgefühl, 
und  nur  eine  Umschreibung  der  Thatsache  ist,  dass  wir  unsere  beweglichen  und 
empfindlichen  Körpertheile  unsern  Zwecken  gemäss  bewegen.   Der  eingeschlagene 
Weg  ist  gewiss  der  richtige,  aber  die  «Bewegungsinnervation«  kann  nur  den 
Werth  einer  vorläufigen  Bezeichnung  der  Bichlung,    welche  die  Untersuchung  zu 
nehmen  hat,  beanspruchen,  sie  ist  an  sich  eine  fast  unbekannte,  für  sich  zu  er- 
forschende Grösse.  —  Wenn  }Iering   (Beiträge  V.  p.  3'24  u.  345)  zur  Erklärunaj 
dieses  Problems  besondere  »Tiefengefühle«,  oder  überhaupt  einfache  Baunigefühle 
für  die  Höhen-,  Breiten-  und  Tiefen  werthe  den  einzelnen  Netzhautstellen  beilegt, 
so  ist  auch  dies,  wie  Donders  (Arch.  f.  Ophthalm.  1867,  XIII.  1,  p.  42  Anm.) 
sagt,   nur  eine  Umschreibung  der  Thatsachen,    aber  keine  Erklärung.  —  Meiner 
Ansicht  nach  ist  die  oben  gestellte  Frage,    wodurch  wir  Kenntniss  von  unseren 
jeweiligen  Convergenzstellungen  erhalten,  noch  nicht  beantwortet. 

Was  von  der  Wahrnehmung  der  absoluten  Entfernung  gilt,  wird  auch  muta- 
tis  mutandis  Anwendung  finden  auf  die  Wahrnehmung  der  relativen  Ent- 
fernung, d.  h.  der  verschiedenen  Entfernung  zweier  oder  niehrerer  Punkte 
von  einander.  Wir  köimen  zunächst  mit  grosser  Sicherheit  aus  den  Convergenz- 
bewegungen ,  die  wir  für  Punkte  in  verschiedener  Entfernung  machen  müssen 
erkennen,  ob  ein  Punkt  vor  oder  hinler  dem  andern ,  ob  er  weit  oder  nur  weniu 
entfernt  ist  von  dem  andern  ;  wir  benutzen  in  der  That  beim  gewöhnlichen  Sehen 
die  Convergenzbewegungeu,  um  uns  über  die  Enlfeinung  von  Punkten  in  der 
dritten  Dimension  oder  über  die  T  i  e  f  e  n  d  i  m  e  n  s  i  o  n  zu  unterrichten.  Wenn  sich 
eine  horizontale  Linie  in  der  Medianlinie  befindet,  so  lassen  wir  die  Gesichtslinien 
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ich  in  allen  ihren  Punkten  kreuzen  und  da.sselhe  geschieht  hei  vielen  in  der 
[ritten  Dimension  ausgedehnten  Ohjecten ,  d.  h.  bei  Körpern.  Bricke  (Müller's 
Lrchiv  1841,  p.  459)  hat  schon  den  Einfluss  der  Augenbewegungen  für  die 
Vahrnehmung  der  Tiefendimension  hervorgehoben  —  indess  allerdings  auch 
Iberschälzt.  Es  ist  nlimiich  von  Dove  (Berliner  Akademie-Berichte  1841,  p.  252 
i-  Karbenlehre  1853,  p.  153)  und  später  von  vielen  Andern,  von  Volkmann 
jHandwörterhuch  der  Physiologie  1846,  III.  1,  p.349),  v.  Recklinghaisen  (Poggen- 
orirs  Annalen  1859,  Bd.  110,  p.  81),  Panlm  (Das  Sehen  mit  zwei  Augen  1858, 
.  53  und  andern  Stellen),  Albert  (Physiol.  der  Netzhaut  1864,  p.315),  Donders 
Archiv  f.  Oplilhalm.  1867,  Xlll.  1,  p.  36)  festgestellt  worden,  dass  bei  Aus- 
chluss  aller  Augenbewegungen,  nämlich  beim  Ueberspringen  eines  elektrischen 
Ulikens  die  Tiefendimension  sicher  erkannt  wird,  und  zwar  für  die  allerein- 
ichslen  Objecle. 

Ich  habe  in  meiner  Physiologie  der  Netzhaut  Versuche  mitgetheilt,   in  denen 

or  einem  gleichmässig  weissen  Schirme  ein  in  derTiefendimension  ausgespannter 

(Inner  schwarzer  Faden  in  seiner  Neigung  richtig  erkannt  wurde  beim  ersten 

unken,  welcher  übersprang  —  ferner  Versuche ,  in  denen  im  Slereoscop  dem 

nen  Auge  eine  schwarze  verticale  Linie  auf  weissem  Papier,  dem  andern  Auge 

ine  um  10"  gegen  das  Lolh  geneigte  sonst  gleiche  Linie  geboten  wurde,  und 

^desmal  beim  Ueberspringen  des  Funkens  eine  gegen  die  Ebene  des  Papiers  in 

est inimter Weise  geneigte  Linie  (merkwürdigerweise  niemals  zwei  ge- 

reuzle  Linien)  gesehen  wurde.   Um  in  diesen  Versuchen  beim  Ueberspringen 

es  Funkens  die  Augen  in  passender  Gonvergenzstellung  und  Accommodation  zu 

aben,  wurden  die  zum  Sammelbilde  zu  vereinigenden  Projectionen  in  ihrem 

iill<'lpunkte  (dem  zu  fixirenden  Punkte)  n)it  einer  feinen  Nadel  durchstochen  und 

uf  eine  von  unten  sehr  schwach  beleuchtete  Glasplatte  gelegt.  —  Donders  hat 

"»äler  die  Versuche  in  gleicher  Weise  angestellt  und  ein  gleiches  Resultat  erhalten. 

Es  können  also  durch  die  Anordnung  der  Punkte  in  den  Netzhautbildern 

erspeclivische  WahrnehnuHigen  hervorgebracht  werden,  ohne  dass  durch  Schatti- 

jng  u,  s.  w.  Momente  für  die  Vorstellung  geliefert  und  unter  dem  Einflüsse  der- 

'Ihen  die  Netzhnulbilder  ausgelegt  würden.     .Ja,   es  geht  aus  meinen  Versuchen 

lit  den  Linien  im  Slereoscop  sogar  hervor,  dass  nicht  nur  Neigung,  sondern  ein 

wang  zu  der  Auslegung  der  Nelzhautbilder  als  eines  Objectes  mit  Tiefendinien- 

on  obwaltet.     Man  hat  nämlich,   wenn  man  zwei  Linien  der  beschriebenen  Alt 

ei  dauernder  Beleuchtung  betrachtet,  die  Altt^rnative,  im  Sammelbilde  entweder 

ie  beiden  Linien  in  der  Ebene  des  Papiers  sich  kreuzend,  oder  eine  Linie,  welche 

5gen  die  Ebene  des  Papiers  geneigt  ist ,    zu  sehen  :    beim  Ueberspringen  des 

jnkens  sieht  man  aber  immer  nur  das  letztere,  ohne  dass  hierbei  der  Einfluss 

5r  Vorstellung  in  Belrachl  kommen  kann.   Voi.kmann  (Archiv  f.  Oplilhalm.  1859, 

.  2,  p.  32)  hat  in  einer  grossen  Reihe  von  Versuchen  die  Bedingungen  bestimmt, 

nler  denen  Linien  und  Punkl<>  zu  einem  Sammelbilde  (mit  Tiefendimension)  ver- 

nigl  werd(m  können,   und  unter  denen  «lies  nicht  mehr  geschehen  kann,    und 

»funden,  «Jass  bei  gewisser  Winkelabweichung  oder  gewis.ser  Distanz  von  Linien 

1(1  l*iinkten  von  einander  eine  Vereinigung  nichl  mehr  möglich  ist,  dass  dagegen 

»i   geringer  Winkelabweichung  oder  Distanz   eine   l'nmnung    der  Linien   oder 

inkte  im  Sammelbilde  nicht  möglich  oder  wenigstens  sehr  .schwierig  i.st.   V<»i.k- 

kNN   hat  bei  seinen  Versuchen  allerdings  niehl  darauf  geachtet,   dass  die  Ver- 

llandliui'h  il(>r  Oiihtlialinulogie.   II,  40 
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einigung  der  Linien  jedesmal  niil  einem  Heraustreten  derselben  aus  der  Eben« 
des  Papiers  verbunden  ist.  Panim  (Das  Sehen  mit  zwei  Augen  1858,  p.  52) 
welcher  schon  vor  V'oi.kmann  derartige  Versuche  angestellt  und  dabei  das  lloraus 
treten  des  Sammeibildes  aus  der  Ebene  des  Papiers  betont  hat,  hat  auf  Ovum 
dieser  und  anderer  Versuche  gewisse  Bezirke  auf  den  iNetzhaulen  .staluirt  (Archi« 
für  Anatomie  und  Physiologie  1861,  p.  84),  welche  ihre  Empfindungen  räumlicl 
zu  verschmelzen  geneigt  sind.  Ich  habe,  dieser  Hypothese  Panlm's  folgend,  di« 
zum  Verschmelzen  im  Sammelbilde  geneigten  Netzhautpunkte  als  stereoiden 
tische  Punkte  bezeichnet  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  319),  welche  nämlicl 
zu  einem  Punkte  im  Baume  zusammen  projicirt  werden,  aber  unter  der  Be 
dingung ,  dass  sie  vor  oder  hinter  der  durch  den  fixirten  Punkt  gelegten  Eben« 
liegen. 

Wenn  wir  nun  die  Tiefendimension  bei  momentanem  Blick  richtig  erkennet 
und  dazu  immer  erforderlich  ist,  dass  die  Punkte  der  Objecte  sich  auf  nichtiden 
tischen  Stellen  abbilden,  wir  dieselben  aber  doch  nicht  doppelt  sehen,  so  glaubt 
ich  dies  daraus  erklären  zu  müssen,  dass  wir  durch  viele  Erfahrungen  untei-  Bei 
hülfe  von  Augenbevvegungen  gelernt  haben,  dass  gewissen  disparaten  Punkte« 
unserer  Netzhaut  ein  einfacher  Punkt  im  Räume  entspricht,  welcher  vor  odei 
hinter  dem  fixirten  Punkte  liegt;  durch  die  Häufigkeit  der  Erfahrungen  ist  un; 
die  Combination  dieser  disparaten  Punkte  so  geläufig  geworden ,  dass  es  un; 
schwer  wird ,  sie  zu  unterlassen.  Mit  welchem  Zwange  diese  Combination  ein 
tritt,  dafür  bieten  ein  sehr  frappantes  Beispiel  die  Dove'schen  ungleich  gedrucktei 
Buchstaben  auf  Platten  für  das  Stereoscop  (Dove,  Optische  Studien  1859.  p.  .'}5 
Druckplatte  V) :  es  ist  mir  ganz  unmöglich,  die  Buchstaben  im  Sanunelbilde  dop 
pelt  zu  sehen,  immer  treten  sie  einfach  aus  der  Ebene  des  Papiers  hervor. 

Dass  wir  durch  Erfahrungen  Vorstellungen  gewonnen  haben,  deren  Repro- 
duction  um  so  leichter  ist,  je  giösser  die  Häufigkeit  der  Erfahrungen  war,  geh 
aus  dem  gewöhnlichen  Sehen  im  alltäglichen  Leben  hervor,  ausserdem  möcht« 
ich  dafür  noch  die  Erscheinung  des  sogenannten  Necker  sehen  Würfels  oderRhom- 
boeders  Figur  86  geltend  machen.     (Necker,    Edinburgh   Philosophical  .lourna 

1832,  Bd.  L  p.334  u.  Poggendorüs  Annalen  Bd.  27 
^^'  ^^'  p.  502.)     Bei  momentaner  Beleuchtung  erscheint  mii 

die  Figur  immer  so,  dass  der  Punkt  .V  vorn  liegt, 
mag  icli  diesen  oder  den  Punkt  A  lixiren.  Stelle  ich 
mir  lebhaft  vor,  dass  A  vorn  liegt,  oder  drehe  ich  die 
Zeichnung  um  180'*,  so  lege  ich  die  Zeichnung  auct 
demgemäss  aus,  aber  sehr  leicht  verfalle  ich  wiedei 
auf  die  frühere  Auslegung,  und  ich  nuiss  gewisser- 
masson  gegen  den  Zwang  der  fridieren  Vorstelluns 
ankämpfen,  um  A  vorn  und  A  hinten  zu  sehen.  Ic8 
vermuthe,  dass  das  daher  kommt,  dass  wir  (li< 
Figur  so  auslegen,  wie  uns  die  Vorstellungen  am  geläufigsten 
sind:  wir  haben  oft  Bücher,  Kisten  u.  s.  vv.  in  einer  Lage  gesehen,  wie  die,  ir 
welcher  A'  vorn  liegt,  viel  seltener  oder  nie  in  einer  Lage,  wo  A  vorn  lieger 
wtlrde.  —  Aehnliches  tritt  auch  bei  der  Pseudoscopie  (s.  S.  625)  ein  :  wenn  icl 
zwei  rechtwinklige  Prismen  so  vor  die  Augen  halte,  dass  das  rechts  gelegen« 
Bild  links,  das  links  gelegene  rechts  erscheint,  so  wird  es  mir  schwer,  ein  be» 
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laiinles  Relief  als  Verlielufiii  zu  sehen  und  es  dauert  einii^e  Zeil,  bis  sich  dieVor- 
lellung,  dass  das  Objecl  vertieft  sei,  einstellt. 

Es  ist  wohl  anzunehmen,  dass  die  Geläufigkeit  der  Vorstellung  uns  bestimmt, 
inen  geneigten  Faden  als  solchen  und  nicht  als  zwei  sich  kreuzende  FiSden  ohne 
»feigung  zu  sehen.  Indess  wir  können  doch  nicht  vollständige  Rechenschaft 
;el)en,  warum  wir  unter  Umständen  sehr  bestimmte  Urlheile  über  Tiefendimen- 
ioiien  haben,  wenn  die  Objecle  sehr  einfach  sind,  und  es  ist  namentlich  zu  be- 
Ucksichligen ,  dass  wir  nicht  wissen,  mit  welchem  Auge  wir  die  eine  und  die 
ndere  Hrojeclion  eines  Fadens,  einer  Linie  u.  s.  w,  sehen.  Ich  führe  zum  Re- 
veiso  dessen  noch  einen  Versuch  an  von  Hering  (Archiv  für  Anatomie  und  Phy- 
iologie  I8fi.'),  p.  i'.Yi  und  Archiv  für  Ophthalmologie  1868.  XIV.  1,  p.  3;,  ein 
ersuch,  welcher  zugleich  beweist,  dass  wir  ohne  Augenbewegungen  dieTiefen- 
imension  wahrnehmen  :  blickt  man  durch  einen  kurzen  Cylinder  und  richtet  die 
lugen  auf  die  Spitze  einer  Nadel  und  lässl  nun  vor  oder  hinter  der  Nadelspilze 
in  KUgelclien  von  unbekannter  (Jrösse  herablallen;  so  bestimmt  man  sofort 
icher,  ob  das  Kügelchen  vor  oder  hinter  der  NadeKspilze  herabfällt  —  wobei  die 
Viinde  des  Cylinders  etwaige  Anhaltspunkte  für  unser  Urlheil  verdecken.  — 
fall  vergleiche  hierüber  Donders,  Archiv  für  Ophthalmologie  XIII.  1,  p.  28. 

Auf  den  Finfluss,  welchen  Schaltirung,  Form,  Grosse  auf  unsere  Wahr- 
ehmung  der  Tiefendimension  haben,  werden  wir  im  nächsten  Paragraph  zurück- 
ommen. 

§  ()4.  Das  stereoscopische  Sehen.  —  Wir  hal)en  schon  in  §  1)9  und 
iV.i  daraufhingedeutet,  dass  wir  die  Ausdehnung  von  Objecten  in  der  dritten 
Mniension  beim  monocularen  Sehen  wahrnehmen  können  unil  dass  wir  beim 
lonocularen  Sehen  die  Vorstc^llung  von  der  absoluten  und  von  der  relativen  Knl- 
Miiung  von  Punkten  oderObjecten gewinnen.  Wir  haben  ferner  durch  die(iruppi- 
ung  von  bineamenten,  wie  sie  beim  Sehen  von  körperlichen  Objecten  auf  derNelz- 
aul  sich  abbilden,  einen  Gesichtseindruck,  welcher  beim  Sehen  mit  einem  Auge 
ie  Vorstellung  eines  nach  drei  Dimensionen  ausgedehnlen  Objectes  hervorbringt, 
vie  z.  B.  alle  stereomelrischen  Figuren  beweisen.  Aber  selbst  noch  einfachere 
ini'amenle,  z.  R,  wie  ürrix;  (Rciträge  18G2,  II.  p.  87)  bemerkt,  eine  .schwache 
erlicale  bini«^  von  einei"  slark<'n  Linie  (im  sogenannten  Whealslone'schen  Ver- 
uclie  s.  §  ()lj  (InrchknMrzt,  erzeugt  schon  «lie  Vorstellung,  dass  «lio  starke  Linie 
iciit  in  rier  Kbene  des  Papiers,  auf  dem  sie  fi^e/eichnel  ist,  liegt.  Noch  viel  njchr 
in  der  Findruck  d<'s  Körperlichen  beim  njonocularen  Sehen  hervor,  wenn  wir 
in"  perspeclivische  Zeicliniing  ansehen,  \i\h\  er  wird  noch  erhöhl,  wenn  die 
erilicilung  <ler  Li(;l)tirUensiliiten,  dieSchallirung  denjenigen  LichldilVerenzen  enl- 
pricht.  welche  wir  an  Körpern  zu  sehen  gewohnt  sind.  Unter  diesen  Umständen 
;l  sogar  die  Vorstellung  und  Wahrnehmung  des  Körperlichen  viel  lebhaftei-, 
.enn  wir  nur  mit  einem,  als  wenn  wir  mit  beid«'n  y\ugen  sehen,  und  wir  lind«'n. 
ass,  wr>nn  wir  alle  diejenigen  Momcnle,  welche  in  uns  «lie  Vorslellung  einer 
lache  erwecken,  forlschalVen,  z.  R.  wenn  wir  den  (Jlan/.  der  Oberfläche  einer 
Holographie  durch  passende  Heleuchlung  o(l<'r  durch  Untertauchen  unter  Was.ser 
eseiligen,  wenn  wir  die  Fnlfcriumg  der  liildlliiclw  unsiclu'r  machen,  indem  wir 
?  dun'h  eine  dunkle  Röhre,  ein  gro.sse.s  Convexglas  (Panoramaglas  an.sehen  — 
ass  dann  der  Fiiidiiick  des   Körperlichen    inuner  mehr  id»erw  iegl.     Daians  er- 
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kliii'l  sich  denn  aucl»  der    ül»erriiseliend(!  I'jndi'uck  soLit  ii;iiinler  Dioramen   odei 
Kosrnoramen  u.  s.  \v. 

Wir  werden  uns  dit;  Illusion  bei  d(u-artigen  Anschauungen  kaum  anders  er- 
klären können,  als  dass  wir  durcli  viele  Erfahrungen  ül)er  das  Aussehen  von  Ob- 
jecten,  die  wir  als  Körper  kennen  gelernt  haben,  unterrichtet  sind,  und  diiss  wii 
die  Kigenschaften,  die  uns  wirkliche  Körper  zeigen,  in  jenen  Bildern  mehr  odei 
weniger  volisUii\dig  wiederfinden,  Dondkrs  (A.  f.  0.  1871,  XVIl.  2,  p.  24)  ha 
nachgewiesen,  dass  wir  sogar  bei  nionocularer  Betrachtung  die  entsprechender 
Bewegungsinnervalionen  eintreten  lassen,  und  die  Convergenz  unserer  Gesichts- 
linien  ändern,  entsprechend  der  Vorstellung,  welche  wir  uns  von  der  Entfernung 
des  Vorder-  und  Hintergrundes  eines  z.  B.  landschaftlichen  Gemäldes  machen 
und  wiederum  die  Entfernungsinnervation  auf  unsere  Vorstellung  wirkt. 

»Stellt  man  sich«,  sagt  Donders,  »vor  ein  (iemiiide,  sielit  nach  irgend  einem  Gegenstand« 
im  Vordergrunde,  bedeckt  darauf  das  eine  Auge  mit  einem  kleinen  Schirm  und  richtet  nui 
den  Blick  auf  einen  Gegenstand  des  Gemäldes,  den  man  sich  in  grösserer  Entfernung  vorzu 
stellen  hat,  dann  wird  man  beim  Entfernen  des  Schirmes  den  Gegenstand  in  Doppelbilderi 
sehen,  die  sich  nun  rasch  einander  nähern,  womit  die  Illusion  zum  Theil  verloren  geht.  Aucl 
ein  Anderer  kann  beobachten,  dass  das  Auge  hinler  dem  Schirm  eine  Bewegung  nach  aussei 
macht  unter  den  angegebenen  Umständen  —  und  ich  kann  hinzufügen  ,  dass  ich  unter  diesei 
Verhältnissen  ganz  deutlich  die  Convergenz-  und  Divergenzbewegungen  des  geschlossene! 
Auges  fühlen  kann.« 

Ein  Theil  der  Momente,  welche  uns  zur  Wahrnehmung  des  Körperlichen  be- 
stimmen, wurde  erst  erkannt  durch  Whbatstone  (Philosophical  Transactions  1838 
IL  p,  371,  deutsch  in  Poggendorff's  Annalen,  Ergänzungsband!.  1842,  p.  1) 
indem  er  die  Wahrnehmung  von  Körpern  beim  binocularen  Sehen  untersuchte 
Er  fand,  dass  ein  Körper,  welcher  sich  nahe  vor  dem  Gesicht  und  in  der  Me 
dianebene  befindet,  anders  erscheint,  wenn  er  mit  dem  einen,  als  wenn  er  mi 
dem  andern  Auge  betrachtet  wird,  und  wies  nach ,  dass  wenn  jedem  Auge  da; 
ihm  zugehörige  Bild  des  Körpers  als  Zeichnung  dargeboten  wird  und  man  durcl 
passende  Einstellung  der  Augen  die  Vereinigung  der  beiden  Zeichnungen  ermög- 
licht, dann  die  Wahrnehmung  des  Körperlichen  mit  gleicher  Präcision  erfolgt,  al; 
wenn  die  Bilder  des  Körpers  auf  der  Netzhaut  entworfen  werden. 

Die  Zeichnungen,  welche  den  Augen  dargeboten  werden,  müssen,  kurz  ge- 
sagt, die  Umkehrungen  der  Netzhautbilder  des  Körpers  sein;  wenn  wir  mi 
Wheatstone  (Poggendorff's  Annalen  1.  c.  p.  7)  den  einfachsten  Körper,  einen  vor 
oben  und  vorn  nach  unten  und  hinten  in  der  Medianebene  geneigten  Draht  al.* 
Beispiel  wählen,  so  würde,  wenn  wir  den  Mittelpunkt  des  Drahtes  fixiren,  au 
der  rechten  Netzhaut  das  Bild  desselben  von  unten  und  aussen  durch  die  Forei 
centralis  nach  oben  und  innen,  auf  der  linken  Netzhaut  gleichfalls  von  unten  unc 
aussen  nach  oben  und  innen  verlaufen,  also  Bilder  von  entgegengesetzter  Neigunj 
entworfen  werden ;  natürlich  mit  perspectivischer  Verkürzung.  Je  weiter  von 
fixirten  Punkte  aus  ein  Punkt  des  Drahtes  den  Augen  liegt,  um  so  weiter  werdei 
die  Punkte  der  beiden  Bilder  von  einander  entfernt  sein  müssen,  und  umgekehrt 
und  im  fixirten  Punkte  fallen  die  Bilder  auf  die  identischen  Mittelpunkte  der  For 
veae  centrales.  Die  Bildpunkte  aller  übrigen  Punkte  des  Drahtes  fallen  also  au 
nichtidenlische  Netzhautpunkte.  —  Fixiren  wir  den  nächsten  Punkt  des  Drahtes 
so  divergireu  die  Bilder  auf  den  Netzhäuten  von  denFoveae  nach  innen  und  oben. 
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xiren  wir  den  entferntesten  Punkt,  so  divergiren  sie  nach  innen  und  unten  — 
inii^ekehrt  auf  den  Projectionen  in  den  Raum.  Denken  wir  uns  die  Bilder  mit 
len  fixirten  Punkten  sich  deckend  auf  einander  gelegt,  so  werden  die  Bilder  der 
älifpen  Punkte  des  Körpers  um  so  weiter  von  einander  liegen ,  je  naher  sie  den 
Lugen  sind.  Ihre  Distanz  bezeichnet  Helmholtz  (Physiol.  Optik  p.  638)  als 
tereoscopische  Parallaxe;  er  nennt  die  Parallaxe  positiv  für  die  näheren, 
legativ  für  die  entfernteren  Punkte.  Böttcher  (A.  f.  0.  1874,  XX.  2,  p.  182) 
lagogen  versteht  unter  stereoscopischer  Parallaxe  den  Winkel ,  unter  w  elchem 
on  einem  Punkte  aus  der  Augenabstand  des  Beschauers  erscheint. 

Werden  nun  die  entsprechenden  Projectionsbilder  als  Zeichnungen  den  Augen 
orgehalten  und  dieselben  auf  zwei  geometrisch  gelegene  Punkte  derselben  ein- 
eslelll,  so  erscheint  ein  Sajnmelbild  von  den  beiden  Zeichnungen,  welches,  da 
ieselben  den  Projectionen  des  Drahtes  entsprechen ,  ebenso  aussehen  muss  wie 
er  Draht  selbst.  Was  von  dem  Drahte,  seinen  Projectionen  und  fler  Vereinigung 
er  Zeichnungen  seiner  Projectionen  zu  dem  Sammelbilde  des  Drahtes  gilt,  das 
ill  ebeii.so  für  Kegel,  Würfel  u.  s.  w.,  kurz  für  alle  körperlichen  Objecte. 

Aus.ser  dem  Sammelbilde ,  welches  von  den  fixirten  Punkten  ausgeht,  er- 
cheinen  aber  noch  zwei  Halbbilder  zu  beiden  Seiten  des  Sammelbildes,  da  der 
eoliachter    mit    dem    rechten    Auge 

iclit  blos  die  rechte ,  .sondern  auch  ^'{-  **'• 

ie  links  gelegene  Zeichnung  und  n)it  *  0 

em  linken  Auge  ausser  der   linken  /  \ 

ucli  noch  die  rechtsgelegene  Zeich-  /    \ 

ung  sieht,  wie  aus  Figur  87  hervor-  /       \ 

ehi.     Sind  o  und  o  die  Mittelpunkte  '          \ 

er  beiden  Zt'ichnungen ,   welche  in  /  \ 

zum  Sanmielbilde   vereinii^l  wer-  /  \ 

en ,   welche  also  auf  die  Foveae  ff  ',  \ 

er  .Netzhüutc  fallen,    so  wird  auch  /  \ 

ocli  ein  Bild  von  o  in  o)  und  von  o'  /  \ 

1  f>    entworfen.     Die  beiden  Halb-  /  \^ 

ilder  lü  und  w'  werden  aber  ver-  /  \ 

h'Ainden,  wenn  man  eine  Scheide-  /  \ 

and  in   der  Medianebene,    welche  /  \ 

)er  den  Punkt  .V  liirunisrcichl  ,  an- 
riiigl  und  so  dieHiidtr  von  o  und  n' 
hbictulet. 

Man  kann  ferner  eine  Vereinigung 
er  Z(Mchnungen  zu  einem  Sanunel- 
l(le,wclchesalsKörper  erscheint, be- 
irken  auf  zweierlei  Weisen:  Erstens 
idrm  man  den  Mittelpunkten  der 
eirhnungen  eine  der  Distanz  der 
uuenmitlclpunkte    nahezu    gleiche, 

lef  ein  wenig  geringere  Dist;mz  giebt ,  wie  in  Figur  87,  und  die  (Jesichlslinien 
alic/.u  parallel  richtet,  wic/'o  und/"'  o',  so  dass  die  Vereinigimg  von  o  und  n' 
Uli  Sammelbilde  in  0  erfolgt.    Zweitens  indem  man  die  Cicsiclilslinien  auf  einen 
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näher  gelegenen  Punkt  so  convergireo  lasst,  dass  die  Mittelpunkte  der  Zeichnungen 
in  diesem  Punkte  zum  Sammclbilde  zusammenprojiciii  werden.  Waren  io 
Figur  87  ow  und  o'w'  die  Gesichlslinien,  so  würde  das  Sammelbild  in  den  Punkl 
.V  fallen,  ausserdem  selbstverständlich  ilie  Halbbilder  von  o  in  /"und  von  o'  in  f 
entworfen  werden:  solltMi  diese  abgeblendet  werd(ui,  so  müssen  von  beiden 
Seiten  her  Schirme  vorgeschoben  werden.  —  Ks  ist  ohne  weiteres  eisichllich, 
dass  das  Saiiimelbild  in  beiden  Fällen  verschieden  sein  muss,  indem  ja  dabei  die 
Projeclioncn  für  das  rechte  und  für  das  linke  Auge  vertauscht  werden  :  was  bei 
Parallelslellung  der  Gesichtslinien  im  Sanimelbilde  näher  erscheint,  muss  be 
Convergenzstellung  ferner  als  der  lixirte  Punkt  erscheinen  und  umgekehrt. 

Oflenbar  werden  nun ,  wenn  das  Sammelbild  deutlich  erschemen  soll .  die 
Augen  für  die  Entfernung  der  Ebene,  auf  welcher  die  beiden  Projeclionszeich- 
nungen  entworfen  sind,  acconnnodirt  sein  müssen.  Bei  Parallelstellung  der  Ge- 
sichtslinien  sind  aber  die  Augen  nicht  für  die  in  deutlicher  Sehweile  (200  Mm.) 
befindlichen  Zeichnungen  bei  emmetropischen  Augen  accommodirt,  sondern  für 
gi'osse  Ferne,  und  bei  Convergenzstellung  sind  sie  zugleich  für-  grössere  Nähe,  als 
für  die  Nähe  der  Zeichnung  acconnnodirt.  Es  muss  also  für  Jeden,  der  nicht  un- 
abhängig von  der  Augenstellung  accommodiren  kann  (und  dies  können  verhält- 
nissmässig  wenige  Eeule),  eine  künstliche  Verbesserung  der  Acconnnodation  durch 
Brillen  herbeigeführt  werden,  und  zwar  bei  Parallelslellung  durch  Convexgläser, 
bei  Convergenzstellung  durch  Concavgläser.  Myopen  brauchen  allerdings  bei 
Parallelstellung  keine  Gläser,  da  ihre  brechenden  Medien  gleich  den  brechenden 
Medien  der  Emmetropen  +  einem  Convexglase  sind  ,  Presbyopen  und  Ilyperjne- 
tropen  dagegen  brauchen  für  die  Convergenzstellung  kaum  Gläser,  da  der  Pres- 
byop nicht  für  grössere  Nähe  acconnnodiren  kann ,  der  llypermetrop  aber  gleich 
einem  Emmetropen  mit  Concavglasern  ist. 

Da  nun  theils  die  besprochenen  Halbbilder  störend  sind,  theils  eine  Verän- 
derung der  natürlichen  Acconmiodation  erforderlich  ist,  so  haben  Wheatstone 
und  Andere  besondere  Apparate,  durch  welche  jene  Störungen  vermieden  wer- 


Fiir.  88. 


den,  construirt,  welche  unter  dem  Namen  »Ste  reoscope«  bekannt  sind.    Wir 
beschreiben  einige  dieser  Apparate. 
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I)  Das  älteste  ist  von  Wheatstone  (1.  c.)  angegeben  und  heisst  Wheatstone- 
iclies  Spiegelstercoscop.  Es  besieht  (Fig.  88)  aus  zwei  unter  einem  rechten 
iVinkel  zusaniniengefügten  Planspiegeln  sss.  in  welchen  die  dem  rechten  und 
inkon  Auge  zugehörigen  Projoclionszeichnungen  r  und  /  sich  spiegeln,  welche  in 
ier  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  vor  den  Spiegeln  unter  45"  gegen  die 
spiegelnde  Fläche  aulgestellt  sind.  Die  Augen  L  und  II  sehen  dann  die  Spiegel- 
>il(ier  vereinigt  in  0  als  Sammclbild.  —  Es  ist  zweckmässig,  die  Bilder  von  den 
■spiegeln  wciler  enlfernen  und  sie  denselben  nähern  zu  können  ,  was  sich  leicht 
"Ur  den  Apparat  einrichten  lässt.  —  Man  sieht  in  dem  Wheatstone'schen  Stereo- 
jcope  nur  das  Sammell)ild ,  da  die  beiden  Projectionszeichnungen  ganz  zur  Seite 
iegen,  und  man  sieht  sie  in  der  Entfernung  der  deutlichen  Sehweite,  also  scharf 
md  deutlich. 

i  Hrkwster's  Prismenslereoscop  (Report  of  the  British  Association  1849, 
J,  p.  ö  und  Brkwster,  DasStereoscop,  deutsch  von  Schmidt,  Weimar  1862)  besteht 
ms  zwei  mit  ihren  brechenden  Kanten  nach  innen  liegenden  Prismen  PP  m'\i 
'oiivexen  Oberilächen  Hälften  einer  dicken  Convexlinse  von  etwa  200  Mm.  Brenn- 
veite) ,  eine  r  für  das  rechte  /{,  eine  /  für 
ias  linke  Auge  L,  durch  welche  man  mit 
larallelen  Gesichtslinien  (Fernstellung  mit 
Vcconuiiodalion  für  die  Ferne)  nach  den 
twa  200  Mm.  entfernten  Bildern  /•  und  / 
ür  das  rechte  und  linke  Auge  blickt; 
; wischen  den  beiden  Prismen  in  der  Me- 
lianebene  befindet  sich  ein  bis  in  die 
Sähe  der  Zeichnungen  reichender  schwar- 
:er  Schirm  ss.  Durch  die  Wirkung  der 
rismen  werden  bei  parallelen  Gesichls- 
nien  die  geiadeaus  gelegenen  Punkte  der 
'eichnung  zusammengeschoben,  so  dass 
•  und  /  in  n  zu  liegen  scheinen  Figur89). 
)urch  die  Convexität  der  Prismenober- 
lä(  hen  wird  das  Auge  richtig  accom- 
nodirt. 

3)  Das  einfaclic  Unsenstereo- 
.cop,  wahrscheinlich  auch  von  Brkwster  angegeben  und  von  London  inDundee 
or  18Ö0  angefertigt  (Brkwster,  DasStereoscop  1S(12,  p.  30  ,  hat  statt  convexer 
*rismen  gewöhnliche  Linsen  von  etwa  200  Mm.  ,  sonst  ist  es  ebenso  wie  No  2; 
s  kommt  wegen  des  Parallelismus  der  Gesicht.slinien  ebcn.so  gut  einoVerschmel- 
uiig  der  Bilder  zu  Stande.  —  Dieses  Stereoscop  hat  Hei.miioi-tz  (Physiologische 
)plik  p.  680)  dadurch  verbessert,  dass  er  erstens  statt  einer  biconvexen  zwei 
»lanconvexe  Linsen  anwendet,  die  obere  dem  Auge  nähere  von  120  Mm.,  die 
widcn!  der  Zeichnung  nähere  von  180  Mu).  Brennweile,  Sie  werden  in  Bohren 
»eicstigl,  welclie  ausgezogen  und  versc^hieden  eingcslcllt  werden  können  nach 
lein  Brechungszustande  der  Augen  des  Beobachters,  und  können  ausserdem  ent- 
;piechend  der  Distanz  der  Augenmitteljmnkle  verschieden  \teit  von  einander 
luicli  Schiaubcr»  gestellt  w<'rden. 

i    Stall  der  von  Wiieatsto>e  angcwendclen  Spiegel  hat  Dovb  (Farbenlehro 
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1853,  p.  191)  rechtwinklige  Prismen  /*P  angewendet,  welche  wie  in  Figur  9< 
vor  den  Augen  /.,   /{  fuigebracht  werden,   indem  an  der  Hypotenuse  eine  total» 

Reüexion  stattfindet.  MouiNo  hat  dafür  den  Namei 
Stereoscope  ä  reftexion  totale  vorgeschlagen.  Für  ge- 
wisse Zeichnungen  kann  man  den  stereoscopischei 
Eflect  auch  erreichen,  wenn  man  nur  eine  Zeichnung 
anwendet  und  diese  mit  einem  freien  Auge  und  einen 
mit  der  Hypotenuse  nach  aussen  gerichteten  recht- 
winkligen Prisma  vor  dem  anderen  Auge  betrachtet, 
(DovE,  I.  c.  p.  196  Figur  4.)  Daselbst  hat  Dovk  nocb 
andere  stereoscopische  Vorrichtungen  beschrieben. 
Vergl.  auch  Dove,  Optische  Studien  1859. 

5)  An  die  letztere  Methode  von  Dove  schliessl 
sich  das  neuere  stereoscopische  Mikroscop  von  Nach  ei 
(Helmholtz,  Physiol.  Optik  p  682),  in  welchem  die 
Strahlen  von  dem  einfach  vorhiuidcnen  (liichenhaflen 
Objecto  Iheils  auf  dem  gewöhnlichen  Wege  durch  den 
Tubus  in  das  eine  Auge  des  Beobachters  gehen,  zum 
andern  Theile  aber  von  einem  kleinen  Prisma  total 
reflectirt  werden  nach  einem  zweiten  Prisma,  durch 
welches  sie  in  den  Tubus  für  das  andere  Auge  reflec- 
tirt werden.  Helmholtz  giebt  von  der  Wirkung  dieses 
Instrumentes  folgende  Erklärung:  »alle  Punkte  der 
Focalebene  des  Mikroscops  geben  ein  punktförmiges 
Bild;  alle  Punkte  aber,  die  vor  oder  hinter  der  Focal- 
ebene liegen ,  geben  kleine  Zerstreuungskreise ,  und  wegen  der  Halbirung  des 
StrahlenbUndels  fallt  die  eine  Hälfte  eines  jeden  Zerstreuungskreises  in  das  rechte,) 
die  andere  in  das  linke  Auge.  Da  nun  die  rechte  Hälfte  des  Zerstreuungskreises! 
anders  liegt,  als  die  linke,  so  kommt  dadurch  eine  stereoscopische  Wirkung  zu 
Stande«.  Die  nähere  Begründung  s.  bei  Helmholtz,  Physiol.  Optik  p.  683.  — 
Eine  andere  Form  des  stereoscopischen  Mikroscops,  auf  deren  Princip  der  bin- 
oculare  Augenspiegel  von  Giraud-Teulon  gegründet  worden  ist ,  s.  dieses  Hand- 
buch III.  1,  p.  157.  Andere  Formen  von  Stereoscopen  beschreiben  Helmholtz 
und  Dove  l.  c.  —  Angaben  über  die  Anfertigung  stereoscopischer  Bilder  s.  bei 
Helmholtz,  1.  c.  p.  687,  und  Brewster,  Das  Stereoscop  1862,  p.  228  u.  f.  Von 
besonderem  Interesse  sind  noch 

6)  das  Telestereoscop  von  Helmholtz.  Eis  hat  den  Zweck ,  auch  an 
sehr  entfernten  Objecten ,  welche  bei  der  natürlichen  Entfernung  der  beiden 
Augen  von  einander  keine  merklich  diflerenlen  Bilder  in  denselben  entwerfen, 
das  stereoscopische  Relief  wahrnehmbar  zu  machen;  dies  bewerkstelligt  Helm- 
holtz durch  künstliche  Vergrösserung  der  Augendislanz  mittelst  4  Planspiegeln, 
wie  es  Figur  91  (Helmholtz,  Physiol.  Optik  p.  648,  Figur  192)  zeigt.  Das  von 
den  Punkten  c  und  /  kommende  Licht  wird  von  den  grossen  Spiegeln  b  und  ß 
nach  den  kleineren  Spiegeln  a  und  a  reflectirt  und  gelangt  von  diesen  in  die 
Augen  des  Beobachters  L  und  R.  Es  werden  nun  in  den  grossen  Spiegeln  Bilder 
entworfen,  und  in  die  Augen  reflectirt,   welche  so  grosse  Ditlerenzen  gegen  ein- 
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ander  zeigen ,  als  die  Nelzhautbilder  in  Augen  haben  würden ,   welche  sich  in  q 
und  k  befanden. 

fclin   grösseres  Teieslereoscop   von    IIki.mholtz   ist  so  conslruirl,    dass   ent- 
sprechend der  Vcrgrösserung  der  Augendislanz  auch  die  Vergrösserung  der  Ob- 

Fig.  91. 


(D(D 


jcrie  zunimmt.  Die  Beschreibung  desselben  s.  Physiol.  Optik  p.  681,  Taf.  IV. 
Figur  W.     cf.  PoggendorH's  Annaion  1857,  Bd.  101,  p.  49i  und  Bd.  102,  p.  167. 

7)  Das  Pseudoscop  von  Wheatstone  (Hei.mholtz,  Physiol.  Optik  p.  646) 

beslolil  wie  Dovk's  Prismcnstereoscop  (No.  i  Fig.  91)  aus  zwei  mit  der  llypolenuse 
niedianwiirls  oder  lalcialwäils  vor  die  Augen  gehall<Mi('n  rechtwinkligen  Prismen, 
Es  hat  den  Zweck  die  hiiionilaKMi  Bilder  w  i  rk  I  ich  i  r  K  o  r  per  so  zu  verändern, 
dass  man  umgekehrte  Hcliels  davon  erhält,  also  das  Hervortretende  oder  Erhabene 
verlieft  erseheit»t  und  uingekehit. 

IIki.miioltz  bemerkt,  dass  die  pseudoscopi.sche  Täuschung  nur  an  einer  kh'incD 
Anzahl  von  (legenständen  gelingt,  weil  theils  die  Kenntniss  der  gewöhnlichen 
Former),  theils  die  Schlagschatten  hindernd  iti  den  Weg  treten,  und  lügt  hinzu, 
dass  ein(!  lebhafte  Vorstellung  von  der  jiseudoseopischen  Form  die  F^rscheinung 
der  P.seudoscopie  begünstige,  und  wem)  diesem  Vorstellung  einmal  gebildet  sei,  sie 
auch  ohne  .MOhe  bestehen  l)liebe.  I<!h  kann  den«  nur  beistinmicn,  finde  alnr 
häufig  eifi  ganz  unmolivirtes  lJmschlag(Mi  der  Pseudoscopie  in  die  richtige  Slereo- 
seopie  wiihi-end  ganz  ruhiger  und  unverändert«»r  B(!lrachlung  des  Objecles.  Ich 
würde  glauben,  dass  man  es  hierbei  mit  Wettslreilserscheinungen  der  Netzhäute 
zu  thun  habe,  wenn  ich  nicht  beim  Sehen  durch  ein  rechtwinkliges  Prisma  mit 
eincMn  Auge,  während  das  andere  geschlossen  ist,  ganz  dieselben  Wechsel- 
ersclieimingeii  wahrnähme.  VÄw  recht  geeignet<'s  Object  ist  ein  der  Länge  nach 
geknill'tes  und  wieder  auseinandergeschlagenes  Blatt  Papier,    welches   von  der 
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Seite  her  beleuchlel  wird,  liinerhaib  einer  Minute  findet  ein  drei-  bis  viermaliger 
Wechsel  statt:  bald  bildet  das  Papier  einen  Winkel,  bald  eine  Kante.  —  Ferner 
habe  ich  öfters  l)ei  Bas-  und  Haut- Reliefs  im  ersten  Momente  des  An.sehaiiens 
durch  das  Pseudoscop  eine  lebhafte  Umkehrung  des  Reliefs  in  Vertiefung  wahrge- 
nommen, welcher  aber  sofort  die  Rückkehr  zum  richtigen  Relief  folgte;  diese 
letzlere  Anschauung  des  richtigen  Reliefs  blieb  dann  trolz  der  energischsten  Vor- 
stellung der  Pscudoscopie  ganz  unabänderlich  bestehen. 

§65.  Wahrnehmung  der  Grösse.  —  xMan  unterscheidet  absolute^ 
Grösse,  scheinbare  Grösse,  geschätzte    oder  wirkliche)  (irosse  und  relative  (irösse. 

Wir  haben  schon  in  §  55  darauf  hingewiesen,  dass  wir  über  die  absolute 
Grösse  nichts  wissen  können,  da  wir  über  die  Grösse  unserer  die  Grösse  empfin- 
denden oder  wahrnehmenden  Organe  nichts  wissen,  (cf.  Portkruhld,  On  the 
Eye  1759,  T.  II.  p.  365  u.  f.)  Am  deutlichsten  hat  sich  Ernst  Hki.nrich  Wkber 
(Handwörterbuch  der  Physiologie  1846,  III.  2,  p.  528)  über  die  Unfähigkeit,  die 
absolute  Grösse  wahrzunehmen,  ausgedrückt:  wenn  wir  uns  vorstellen,  dass  wir 
in  allen  Dimensionen  zu  derGrösse  eines  Infusionsthicrchens  verkleinert  würden, 
alle  Dinge  der  Welt  in  gleichem  Maassstabe  an  Grösse  abnähmen  und  alle  Be- 
wegungen proportional  kleiner  und  langsamer  würden,  so  würden  wir  davon 
nichts  merken. 

Unter  scheinbarer  Grösse  verstehen  wir  den  Gesichtswinkel,  unter 
welchem  sich  etwas  auf  unserer  Netzhaut  abbildet  —  beide  Benennungen  sind 
geradezu  synonym.  Da  ein  und  dasselbe  Object  unter  um  so  kleinerem  Gesichts- 
winkel erscheint,  je  weiter  es  von  uns  entfernt  ist,  anderseits  die  wahrgenom- 
mene Grösse  sehr  verschieden  ist,  je  nachdem  wir  ein  und  dasselbe  Netzhaut- 
bild, z.  B.  ein  Nachbild  in  grössere  oder  geringere  Entfernung  projiciren,  so  wird 
die  Grösse,  welche  wir  einem  Objecte  beilegen ,  immer  abhängig  sein  zugleich 
von  dem  Gesichtswinkel  und  der  Entfernung  des  Objectes:  diese  Grösse  werde 
ich  nach  Förster's  Vorschlage  (Ophthalmologische  Beiträge  1862,  p.  69)  als  ge- 
schätzte Grösse  bezeichnen.  Der  Ausdruck  »wirkliche  Grösse«,  welcher  da- 
für gebraucht  wird,  ist  zu  unklar  und,  bei  unserer  Unkenntniss  von  dem  Wirk- 
lichen, nicht  bezeichnend. 

\\\v  verfahren  nun  bei  der  Schätzung  der  Grösse  keineswegs  consequent,  so 
dass  wir  etwa  unsere  Netzhaulbilder  in  eine  bestimmte  Entfernung  projicirten, 
dann  mit  einander  verglichen  und  daraus  die  dem  Object  zuzuschreibende  Grösse 
berechneten,  (cf.  Panlm,  Archiv  für  Ophthalm.  1859,  V.  p.  1—36.  —  Förster, 
Ophlhalm.  Beiträge  1862,  p.  70.)  Vielmehr  haben  wir  kein  einheitliches 
Maass  für  die  Grösse  unserer  Netzhautbilder,  sondern  messen  die- 
selben nach  verschiedenem  Maasse.  Wer  denkt  daran,  sagt  Förster,  dass  der 
Bleistift  auf  dem  Tische  gerade  so  dick  erscheint,  wie  ein  Fichtenstamm  vor  dem 
Fenster?  Wir  sind  nicht  im  Stande  anzugeben,  ein  wie  grosses  Stück  einer 
Häuserfront  durch  einen  Maassstab  von  3  Zoll  gedeckt  wird,  den  wir  eben  in 
10  Zoll  Entfernung  von  den  Augen  gehalten  haben.  Förster  stellte  einer  Gesell- 
schaft von  Aerzten  die  Aufgabe,  die  Grösse  des  Mondes  auf  ein  Blatt  Papier  in 
300  Mm.  Entfernung  aufzuzeichnen:  es  wurden  Kreise  von  8  Zoll  Durchmesser, 
I  Zoll  Durchmesser  u.  s.  w.  gemalt,  aber  keiner  malle  einen  Kreis  von  1,5  Linien, 
welcher  dem  Gesichtswinkel  des  Mondes   von    '/-j"  entsprochen  hätte.     Schon 
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FoRTERFiELD  (I.  c.  II.  p.  373)  siJgt :  Ihe  Sun  and  Moon  are  on/y  circular  planets 
of  ahout  a  fool  in  diameter ,  if  we  believe  the  teslimony  of  our  eyes.  —  Anderseils 
haben  wir  ijewisse  bestimmte  Vorstellungen  von  der  Grösse  eines  Objectes ,  die 
bei  den  verschiedensten  Grössen  der  Nelzluuilbilder  unverändert  bleibt,  ohne 
dass  wir  etwa  eineReduclion  zwischen Xetzhautbild  und  EnHernuni;  vornähmen: 
von  einem  Menschen  haben  wir  eine  gewisse  Grössenvorslellung,  ebenso  von 
seinem  Kopfe ;  wenn  wir  nun  in  einem  Saale  einige  Hundert  Menschen  vor  uns 
sehen,  die  in  sehr  verschiedener  Entfernung  sitzen,  so  denken  wir  gar  nicht 
daran ,  dass  die  Gesichtsw  inkel  für  die  hintersten  Köpfe  vielleicht  hundertmal 
kleiner  sind ,  als  die  für  die  vordersten  Köpfe ,  und  wenn  wir  von  der  Zuhörer- 
schaft ein  Bild  etwa  auf  einer  malten  Glaslafel  millelst  einer  Linse  entwerfen ,  so 
können  wir  uns  auf  dem  Bilde  zuerst  nicht  zurechl  finden  ,  und  es  bedarf  erst 
besonderer  Ueberlegung,  wie  wir  dieses  Bild  auszulegen  haben  —  und  doch  isl 
dieses  Bild  völlig  ähnlich  dem  Bilde  auf  unserer  Netzhaut. 

Gleichwohl  bleibt  keine  andere  Annahme  übrig,  als  dass  wir  nach  Gesichls- 
w  inkel  und  Entfernung  die  Grösse  schätzen  oder  beurlheilen  und  unsere  Er- 
fahrungen darüber  nicht  auf  ein  einheitliches  Maass  reduciren,  dieConÜicle  aber, 
die  sich  in  Folge  dieser  Unordnung  gelegentlich  einstellen  ,  theilweise  ignoriren, 
Iheilweise  gewaltsam  und  mit  einer  gewissen  Willkür  beilegen. 

Den  Einduss,  welchen  die  Kenntniss  der  Enlfernung  auf  die  Grösse  hal,  die 
wir  uns  vorstellen,  lernen  wir  kennen  aus  Wahrnehmungen ,  in  welchen  wir 
durch  irgend  welche  Momente  zu  einer  falschen Beurtheilung  der  Enlfernung  ver- 
anlasst werden.  Wir  haben  schon  in  §  Jil)  auf  die  Erscheinungen  der  Mikropsic 
in  Folge  gestörter  Accom  modalionsfähigkeit  aufmerksam  gemacht, 
welche  zuerst  Donders  (Nederlansh  Lancet,  April  1851),  dann  Förster  (Ophthal- 
niolngische  Beiträge  1862,  p.  71;  von  dem  Gesichtspunkte  aus  erklärt  haben,  dass 
die  Grösse  der  Objecte  in  Folge  der  falschen  Beurtheilung  der  Entfernung  der- 
selben auch  falsch  beurtheilt  würde.  Die  Erscheinungen  liefern  auch  zugleich 
ein  Beispiel,  wie  gewaltsan)  unser  Vorstellungsvermögen  Conflicte  entscheidet: 
wegen  unrichtiger  Schätzung  des  Accommodationsimpulses  erscheinen  uns  die 
Objecto  in  zu  grosser  Nähe;  weil  wir  sie  in  grössere  Nähe  projiciren ,  erscheinen 
sie  uns  kleiner;  weil  sie  uns  zu  klein  erscheinen,  projiciren  wir  sie  in  grössere 
Entfernuhg.  —  Wir  haben  ferner  in  §  (>3  den  Einfluss  der  Convergenz  un- 
serer Augen  auf  die  Beurlheilinig  der  Entfernung  besprochen  und  können 
hier  nur  hinznfilgcn,  (l;iss  für  ein  und  dasselbe  ()bj<«  i  iiiicli  die  Grösse  abnijuml, 
wenn  die  Entfernung,  in  welche  wir  projiciren  ,  abnininit.  also  in  den  dort  er- 
wähnten Versuchf-n  von  Lehot,  Hermann  Meyer  u.  A.  Ich  will  hier  nur  noch  auf 
ein  alles,  schon  von  ProrEMAis  ^Priestley-Ki.!  (;ei.,  GeschichtederOplik  177B,  [).  11 
und  .')();■))  erwähntes  Problen»  hinweisen,  auf  die  verschiedene  Grösse,  in  welcher 
uns  der  Mond  am  Horizont  und  am  Himmelsgewölbe  erscheint,  während  sein  Ge- 
sichtswinkel inuner  derselbe  bleibt.  Smith  ^SMrrii-KxsTNER,  behrbegrifT  «ler  Oplik 
!7.')5,  p.  .')."),  Figur  ()3,  Tafel  VII.)  erklärt  dies  aus  der  Form,  welche  wir  dem 
Himmj'lsgewölbe  zuschreiben,  welche  nicht  die  einer  Halbkugel,  sondern  die  eines 
kleineren  Stückes  einer  Halbkugel,  vergleichbar  <ler  Form  eines  Uhi-glases  ist. 
Dass  wir  diese  Vorstellung  \on  (h'r  Form  des  Himmelsgewölbes  haben,  beweist 
S>iiTM  ans  Heobiiclitungen.  in  welchen  dicMiUe  des  Bogens  zwischen  llori/onl  und 
Z'iiitli  l)(\sliiiiml  wurde,   und  aus  denen  sich  ergab,  dass  ein   Siern  ia  der  Mille 
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zwischen  Zenith  und  Horizont  zu  liej^^en  schien ,  welcher  nur  23"  vom  Horizont 
entfernt  war.  Darnus  hat  Smith  die  .scheinbare  Gestalt  des  Himmelsgewölbes  be- 
rechnet. Beobachlani;en  liegen  ausser  den  Smilh'schen  keine  vor,  doch  haben 
BoHNENBERGER  (Astronomic  p.  82)  und  Drobisch  (Leipziger  Berichte  1855,  HI. 
p.  107)  die  Formeln  zur  Berechnung  entwickelt.  Bedeutet  also  in  Figur  92  ///// 
den  Halbkreis  der  Mondbahn,  so  ist  die  scheinbare  Gestalt  des  Himmelsgewölbes, 
wenn  sich  der  Beobachter  in  .1  befindet,  HzH,  und  die  scheinbare  Mitte  zwischen  | 
Zenith  und  Horizont  liegt  bei  23".  nicht  bei  45",     Wenn  wir  nun  aus  in  §  66  zu 

l'iL:.  '.12. 


besprechenden  Veranlassungen  die  Entfernung  All  grösser  schätzen,  als  die  Ent- 
fernung J;;,  so  wird  uns  in  z  der  Mond  kleiner  erscheinen  müssen,  als  in  der 
Nähe  von  //.  —  Uebrigens  wären  neue  Beslinnuungen  der  scheinbaren  Form  des 
Himmels  sehr  wünschenswerth,  denn  dieselbe  ist  jedenfalls  nicht  constant :  der 
klare  Sternhimmel  ist  jedenfalls  ein  grösserer  Kugelabschnitt,  als  der  bewölkte 
Hinmiel;  ausserdem  erscheint  der  aufgehende  Mond  von  sehr  verschiedener  Grösse 
bei  nebligem  und  bei  klarem  Horizonte,  über  einer  weiten  Ebene  und  über  einer 
nahen  Mauer  —  allerdings  wohl  abhängig  von  der  Entfernung,  in  welche  wir 
den  Horizont  projiciren. 

Bei  dem  Mangel  eines  conslanlen  Maassstabes  für  die  Schätzung  der  Grösse 
und  bei  der  Nachlässigkeit  und  Oberflächlichkeit,  mit  welcher  wir  im  alltäglichen 
Leben  sehen ,  ist  es  verständlich ,  dass  w  ir  auch  selten  zu  Conflicten  kon)men, 
wenn  uns  von  dem  einen  Auge  andere  Grössen  gemeldet  werden ,  als  von  dem 
anderen.  Hält  man  z.B.  den  rechten  Zeigefinger  in  einer  Entfernung  von  100  Mm. 
gerade  vor  das  rechte  Auge,  so  wird  er,  wenn  die  Gesichlslinien  auf  ihn  gerichtet 
sind,  dem  rechten  Auge  grösser  erscheinen,  als  dem  linken  und  die  Diflerenz 
zeigt  sich  in  der  That  sehr  gross,  wenn  man  abwechselnd  das  rechte  und  linke 
Auge  schliesst;  bei  gehöriger  Aufmerksamkeit  kann  man  sogar  das  kleine  Bild 
des  Fingers  innerhalb  des  grossen  Bildes  deutlich  sehen  (Hering,  Beiträge  1861, 
L  p.  18);  wir  ignoriren  aber  für  gewöhnlich  das  eine,  und  zwar  das  kleinere  Bild 
ohne  weiteres  und  beachten  nur  das  grosse  Bild. 
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Mit  der  Lahililiit  uusercr  Vorstellung  von  der  Grösse  hängt  wohl  auch  der 
bedeutende  Einfluss  des  Contrastcs  «nuf  die  Grössenschätzung  zusammen: 
sehen  wir  bekannte  Arten  von  01)jecten  und  es  erscheint  daneben  ein  Objecl 
gleicher  Art  von  erheblich  ])edeuten(iererGrüsse,  so  erscheinen  alsbald  die  übrigen 
Objecte  viel  kleiner  als  \or  dem  Erscheinen  des  sehr  grossen  Objectes.  Mir 
scheint  die  Tauschung  darauf  zu  beruhen,  dass  sich  dann  die  Aufmerksam- 
keit auf  das  Objecl  von  riesiger  Grösse  richtet  und  dasselbe  eben  dadurch  Maass- 
slab  der  Grösse  für  uns  wird  und  sich  damit  weiter  unser  sehr  unsichererMaass- 
slab  ändert. 

üass  die  Aufmerksamkeit  einengrossen  Einfluss  hat,  davon  habe  ich  mich  vielfach  über- 
zeu}^l,  nachdem  ich  folgende  sehr  günstige  Gelegenheit  zur  Beobachtung  der  Contraslwirkung 
gehabt  hatte:  Auf  einem  Balle  erschien  in  einer  Cotillontour  der  Riese  Murphy  salonn^ässig 
gekleidet  und  überreichte  den  Damen  Bouquels:  alle  Gäste  erschienen  augenblicklich  sehr 
klein  und  dieser  Eindruck  blieb  auch  noch  einige  Minuten,  nachdem  der  Riese  schon  wieder 
fortgegangen  war.  Ich  habe  später  oft  sehr  grosse  Menschen  neben  kleineren  gesehen,  oline 
diesen  Contrasteindruck  zu  haben,  wenn  die  gro.ssen  Menschen  nicht  gerade  die  Aufmerksam- 
keit auf  sich  zogen:  letzteres  war  aber  in  dem  erzüldten  Beispiele  in  sehr  hohem  (irade 
der  Fall. 

§  66.  S c h  ä  t  z u  n  g  d e  r  r  e  1  a  t  i  V  e  n  G  r  ö s s e.  —  A  u  g  e  n  m  a  a  s s.  —  Unter 
relativer  Grösse  verstehen  wir  das  Verhältniss  zweier  Grössen  zu  einander 
und  es  ist  die  erste  Frage,  wie  genau  wir  die  Gleichheil  oder  die  Ungleichheil 
zweier  Grössen  wahrzunehmen  im  Stande  sind  —  von  der  Genauigkeit  dieser 
Wahrnehmung  wird  es  dann  abhängen,  in  welchem  Grade  wir  das  »Um  wie  viel 
grösser«  beurtheilen  können. 

Volkmann  (Physiologische  Untersuchungen  1.  1863,  p.  119  u.  f.)  hat  sich  die 
Aufgabe  gestellt,  zu  beobachten,  wie  genau  man  eine  Distanz  zweier  Linien  der 
gegebenen  Distanz  zweier  Linien  gleich  machen  könne,  und  ist  zu  dem  Resultate 
gekonnnen,  dass  für  mittlere  Grössen,  z.B.  die  Distanz  von  50  Mm.  bis  100  Mm. 
in  einer  Entfernung  von  300  Mm.  die  Einstellung  der  drillen  Linie  sehr  genau 
ist,  und  die  mittleren  Fehler  nur  etwa  1"/(,  betragen.  Kleine  Fehler  werden  da- 
durch bedingt,  dass  man  eine  links  gelegene  einzustellende  Linie  etwas  weniger 
genau  einstellt,  als  eine  rechts  gelegene  Linie.  Auch  ich  (Physiologie  der  Netz- 
haut p.  263)  habe  gefunden  ,  dass  die  Fehler  bei  mir  nicht  sehr  gross  sind ,  aber 
doch  etwas  mehr,  nämlich  1%  bis  4'y„  beiragen;  ich  habe  aber  auch  bei  diesen 
Einstellungen  immer  die  mittlere  Linie  fest  (ixirt  und  Augenbewegungen  mög- 
lichst vermieden.  Die  Einstellung  ist  in»  Ganzen  so  genau,  wie  sie  bei  (h'r  Fein- 
heit des  Raumsinnes  nur  irgend  erwartet  werden  kann. 

Di«'  Genauigkeit  dieser  Einstellung  i.sl  von  Bedeutung  für  die  Genauigkeit 
unserer  Augenbewegungon  :  denn,  wenn  wir  eine  Augenbewegung  inttiidiren, 
so  beabsichtigen  wir  ja,  dieselbe  gerade  so  gross  zu  machen,  dass  wir  die  Ge- 
sichtslinien auf  den  vorher  indirecl  gesehenen  Punkt  einstellen.  Wenn  wir  also 
die  Lage  desselben,  d.  h.  .seine  Entfernung  von  «h'm  lixirten  Punkte  srhr  falsch 
schätzten,  so  würden  wir  nicht  im  Stande  .sein,  eine  prompte  Augenb«\\egung 
auszuführen,  .sondern  dieselbe  zu  gro.ss  o<ler  zu  klein  intendiren,  und  erst  nach 
iin-hrfaehem  Probiien  und  Corrigiren  die  Gesieht.slinien  auf  den  zu  fixirenden 
Punkt  einstellen.  Da.ss  w'w  in  Brzug  auf  dir  Richtung  und  auch  in  Bezug  auf  die 
Entfernung  von  fincm  iiidinrl  geschentii  Punkte  ziemlich  genaue  Wahrnehnmngen 


630 


IX.    Aubert,  Physiologische  Optik. 


haben,  hat  auch  Donders  gezeigt  (Archiv  f.  Ophllialm.  1871,  XVII.  2,  p.28  und 
p.  59  u.  f.)  durch  Versuche,  in  welchen  die  Stelle,  nno  (Mn  iiidirect  gesehene^ 
Funken  übersprang,  mit  dem  Finger  -au  treflen  war. 

Zöllner  (Poggendorffs  Annalen  1860,  Bd.  110,  p.  1)0),  Hering  (Beilrilge 
18f>1,  p.  (;8)  und  KiiNDT  (Poggendorirs  Annalen  1803,  Hd.  120,  p.  118)  haben 
nun  Bedingungen  gefunden,  unter  denen  wir  Distanzen  von  Punkten  oder  Linien,; 
so  wie  die  Rlqhtungen  von  Linien  falsch  schätzen  oder  falsch  wahrnehmen. 

Zeichnet  man  4  Punkte,  wie  in  Figur  93,  von  denen  der  Punkt  1  von  dem 
Punkte  4  um  100  Mm.  entfernt  ist,  auf  eine  Tafel  und  stellt  die  Aulgabe,    einen! 

Punkt  5  in  derselben  Distanz   von 
f 'g-  93.  Punkt  4  einzustellen,  welche  Punkt  1 ' 

/  •         j.  ;  ,  ^    von  Punkt  4  hat.   so  stellt  man  den 

•  •  •  •  •      Punkt  nicht  auf  100  Mm.  ,  sondern 

auf  etwa  112  Mm.  ein,  denn  wenn 
er  auf  100  Mm.  eingestellt  ist,  wie  in  Figur  93,  so  scheint  er  näher  an  Punkt  4  zu 
sein,  als  Punkt  4  von  Punkt  I  ist.    Wendete  ich  ^Physiologie  der  Netzhaut  p,  263 
verticale  Streifen  statt  der  Punkte  der  Deutlichkeit  wegen  an,    so  stellte  ich  an 
dem  daselbst  beschriebenen  Apparate  den  fünften  Streifen  in  10  Versuchen  auf 
110  —  109  —  113  —  111  —  113  —  112  —  114  —  114  —  MO  --  114  Mm., 

im  Mittel  112  Mm. 
ein;   stellte  ich  ihn  auf  107  ein,   so  erschien  mir  die  Distanz  von  4  bis  5  deutlich 
zu  klein,  stellte  ich  ihn  auf  120  Mm.  ein,  so  erschien  sie  mir  deutlich  zu  gross. 

Da  ich  nach  derselben  Methode  die  Einstellung  der  Streifen ,  wenn  ausser- 
dem nur  2  Linien  in  gegebener  Distanz  vorhanden  waren  ,  sehr  genau  gleich  der 
gegebenen  Distanz  gemacht  halte,  da  ferner  Jedermann  die  Distanz  in  der  Figur  93 
zwischen  1  und  4  für  grösser  hält,  als  die  Distanz  zwischen  4  und  5,   so  ist  die 

Täuscliung    wohl    als  eine  constanle 
Fig-  9^-  anzusehen. 

Die  Erklärung,  welclie  Hering  und 
KiNDT  von  der  Erscheinung  geben, 
dass  nämlich  die  Distanz  nicht  nach 
dei"  Tangente,  sondern  nach  der  Sehne 
des  Gesichtswinkels  geschätzt  werde 
und  die  Summe  der  Sehnen  von  1  zu 
2,  2  zu  3,  3  zu  4  grösser  sei,  als  die 
Sehne  von  4  zu  ö ,  habe  ich  ;Physio- 
logie  der  Netzhaut  p.  2GG)  nicht  mit 
den  Beobachtungen  in  Uebereinslini- 
inung  gefunden,  da  «lie  Fehldislanz 
sehr  viel  grösser  gefunden  wird,  als 
die  aus  den  Sehnen  der  Gesichts- 
winkel l)erechnete  Distanz.  Eine  an- 
dere Erklärung  ist  bis  jetzt  nicht  ge- 
geben worden. 

Die  Beobachtung  ist  aber  von 
Interesse  für  die  in  §  65  besprochene  Erscheinung  der  Grösse  des  Mondes :  bis 
zur  Grenze  des  Horizontes  sehen  wir  ja  viele  Objecte ,   entsprechend  der  Reihe 
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der  4  Punkle,  nach  dem  Zenilli  hin  aber  nichts,  wir  werden  daher  in  der  Lage 
sein,  die  horizontnU^  Enlfernuni;  (h\s  Mondes  für  grösser  zu  halten,  als  die  ver- 
tioalc  Entfernung  desselben. 

Mit  der  besprochenen  Täuschung  ist  eine  andere  Erscheinung  in  Verbindung 
gebracht  worden  —  wohl  nicht  mit  Recht  — ,  welche  zuerst  von  Zor.i.>KR  an  dem 
Musler  Figur  94  beobachtet  wurde:  die  schwarzen  vcrticalen  Streifen  scheinen 
gegen  einander  geneigt  und  die  schiefen  kleinen  Streifen  passen  (worauf  Zöllner 
von  PoGGENDORFF  aufmerksam  gemacht  worden  ist)  nicht  auf  einander  nach  ihrem 
Durchgange  durch  die  verticalen  Streifen,  sondern  zeigen  eine  noniusartige  Ver- 
schiebung. Aehnliche  Verschiebungen  treten  ein  an  Figuren,  welche  Mkrlx;  con- 
struirt  hat. 

Folgende  Bedingungen  sind  von  Zöllner  für  das  Auftreten  der  Verschiebung 
an  seiner  Figur  ermittelt  worden  :  1  die  Divergenz  und  Convergenz  der  schwarzen 
und  weissen  Parallellinien  tritt  stärker  hervor,  wenn  dieselben  gegen  die  Ver- 
bindungslinie der  Augenmittelpunkte  um  45°  geneigt  sind,  als  wenn  sie  parallel 
zu  derselben  oder  rechtwinklig  gegen  sie  verlaufen;  2)  die  Täuschung  tritt  sowohl 
beim  binocularen  als  beim  monocularen  Sehen  auf;  3)  die  noniusartige  Ver- 
schiebung ist  unabhängig  von  der  scheinbaren  Ablenkung  der  Längsslreifen ; 
4/  die  Ablenkung  der  Längsslreifen  ist  an»  grossten,  wenn  die  Querslreifen  einen 
Winkel  von  30"  mit  den  Längsstreifen  l)ilden;  5)  dass  die  Täuschung  verschwindet 
bei  Neigung  der  Zeichnungsebene  gegen  die  Visirebene.  Dann  hat  Ki  ndt  gefun- 
den ()  da.ss  die  Täuschung  zu-  und  al)nimml  bei  geringerer  oder  grö.sserer  Ent- 
fernung des  Auges  von  dem  übjecle;  7)  dass  sie  zunimmt  mit  der  Anzahl  der 
(Querstriche.  S;  IIelmholtz  ^Physiol.  Optik  p.  öOT  hat  nachgewiesen  ,  dass  bei 
der  Beleuchtung  mit  dem  elektrischen  Funken  dieTäuschungen  manchmal  fehlen, 
manchmal  schwächer  sind,  manchmal  ebenso  wie  bei  dauernder  Beleuchtung; 
9)  dass  sie  im  Nachbilde  verschwinden. 

Dass  die  von  ÜKRixi  und  Kimh  versuchte  Erklärung  der  Erscheinung  nicht 
zulrefTend  ist,  habe  ich  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  271)  und  später  IIelmholtz 
(Physiol.  Optik  p.  571)  gezeigt.  Dagegen  hat  Voi.kman.n  Physiologische  Unler- 
suchungen  p.  1G2)  die  Täuschung  aus  einer  durch  die  schielen  Querstriche  be- 
dingten Veränderung  der  Projectionslläche  al>geleilet,  eine  Erklärung,  mit  der 
sich  auch  Zöllner  Volkmanx  I.  c.  p.  ir)4)  einverstanden  erklärt  hat;  (\'w  schiefen 
Ouerstriche  rufen  nämlich  die  Täuschung  hervor,  als  ob  sit>  in  einer  gegen  das 
l*a|)ier  geneigten  I'^bene  lägen  un<l  die  scheinbore  Neigung  der  Längsslreilen  gegen 
die  l'^benen  erscheint  dann  als  eine  Neigung  der  Längsstreifen  g<'gon  einander. 
I»ie  Täuschung  würde  sich  dann  der  .schon  erwähnten  unrichtigen  Projection  im 
Wheatstoneschen  Veisuche  (§  ()l!  aiLsehliessen.  Für  diese  Erklärung  würde 
auch  noch  der  Lmsland  sprechen,  <lass  die  Erscheinung  der  Divergenz  und  Con- 
vergenz der  Längsstreifen  bei  längerer  Betrachtung  und  Durchnmsterung  der 
Züllner'schen  Figui-  immer  mehr  schwindet. 


632  IX.    Aubert,  Physiologische  Optik. 


IV.    Augenbewegungen. 

§67.  A  llt^emeine  Auf£5al)en.  Motive.  —  An  keinem  Gelenk  des 
Körpers  lassen  sich  die  Bewegungen  mit  so  grosser  Genauigkeit  untersuchen,  wie 
an  dorn  Angapfel:  Iheils  sind  dieKrUminungsverhällnisse  des Geh»nkkopfes  genau 
zu  erniillehi,  iheils  der  Punkt,  um  welchen  die  Drehungen  des  Auga|)fels  er- 
folgen, theils  die  Angriffspunkte  und  Richtungen,  in  welchen  die  Muskeln  liegen, 
genauer  als  an  andern  Gliedern  des  Körpers  zu  bestimmen.  Hauptsächlich  aber 
ist  die  Netzhaut  ein  Organ,  welches  seine  eigenen  Bewegungen  mit  einer  Ge- 
nauigkeit und  Feinheit  selbst  ablesen  kann,  wie  es  kaum  die  complicirleslcn 
Instrumente  würden  möglich  machen  können.  Die  bei  der  Bewegung  gebildeten 
»Spurlinien«  der  Netzhaut  sind  ausserdem  durch  die  Nachbilder  für  einige  Zeit  zu 
conserviren  und  mit  objecliven  Richtungen  und  Maassen  vergleichbar,  so  dass 
wir  theils  mittelst  subjectiver,  theils  mittelst  objectiver  Beobachtungen  und 
Messungen  die  Bewegungen  des  Augapfels  untersuchen  können.  Ausserdem  lässl 
sich  endlich  das  Reflexbildchen  der  Hornhaut  zu  genauen  Messungen  der  Augen- 
bewegungen benutzen. 

Die  erste  Aufgabe  für  die  Untersuchung  der  Augenbewegungen  wird  sein 
müssen,  die  Lage  des  Punktes,  bezw.  der  Punkte  im  Augapfel  zu  bestimmen,  um 
welche  die  Drehungen  des  Auges  erfolgen;  demnächst  sind  die  Muskelebenen 
festzustellen  ,  in  welchen  die  Bewegungen  durch  die  anatomisch  gegebenen  An- 
satzpunkte und  Richtungen  der  Muskeln  erfolgen,  woraus  sich  zugleich  die 
Drehungsaxen  für  dieselben  ergeben  ;  im  Zusammenhange  hiermit  wird  die  Be- 
stimmung des  Querschnittes  der  Muskeln  zu  machen  sein ,  um  die  Grösse  der 
Kraft  zu  bestimmen ,  mit  welcher,  gleich  starke  Innervation  vorausgesetzt,  die 
Muskeln  wirken. 

Unabhängig  von  dieser  Reihe  von  Bestimmungen,  welche  die  mechanischen 
Momente  der  Aufgabe  darstellen ,  sind  dann  die  Bewegungen  der  Augen ,  welche 
factisch  ausgeführt  werden ,  mittelst  der  Lageveränderungen  der  Netzhaut  zu  l)e- 
slimmen,  daraus  zu  berechnen,  um  welche  Axen  die  Bewegungen  stattfinden  und 
welchen  Umfang  die  Bewegungen  haben.  Ferner  wird  zu  untersuchen  sein  die 
Coordinalion  der  Bewegungen  für  die  beiden  Augen  oder  für  »das  Doppelgespann 
der  Augen« ,  oder  die  Abhängigkeit  des  einen  Auges  von  dem  anderen ,  woraus 
sich  Schlüsse  auf  die  Innervalionsverhältnisse  des  Doppelauges  ableiten  lassen. 
Hierbei  ist  zu  berücksichtigen  die  Bewegung  der  Augen  bei  verschiedener  Lage 
des  Kopfes  und  Körpers  im  Räume.  —  Endlich  werden  diese  gesammten  Unter- 
suchungen in  dem  Probleme  gipfeln,  welches  Princip  den  Augenbewegungen  zu 
Grunde  liegt. 

Diesem  Programme  für  die  Darstellung  der  Lehre  von  den  Augenbewegungen 
geht  nun  die  Frage  voraus,  was  uns  denn  überhaupt  veranlasst,  die  Augen  zu  be- 
wegeU;  welche  Motive  zu  den  A u  g e n  b e  w  e g u n g e  n  wir  haben ?  T^s  ist  schon 
an  verschiedenen  Stellen  der  früheren  Abschnitte  (u.A.  §60)  darauf  hingewiesen 
worden,  dass  wir  das  Bestreben  haben,  die  Objecte  deutlich  zu  sehen,  und  dass 
wir,  da  nur  mit  einer  beschränkten  Stelle  der  Netzhäute  deutlich  gesehen  werden 
kann,   diese  auf  das  Object  gerichtet  werden  muss  —  dass  ferner,    wenn  ein 
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oljecl  indirect  gesehen  wird  und  unsere  Aufmerksamkeit  erregt,  sofort  das  Bö- 
^iivben  auftritt,  das  Objecl  direcl  zu  sehen,  also  unsere  Gesichtslinien  auf  das- 
M'  zu  richten,  dass  hierzu  sogar  ein  gewisser  Zwang  vorhanden  ist.  Wir  müssen, 
schon  IIkring  Die  Lehre  vom  binocularen  Sehen  1808,  p.  23)  auseinander- 
gesetzt hat,  in  dem  Streben,  die  Objecto  deutlich  wahrzunehmen, 
rlas  Motiv  zu  den  Äugenbe  wegun  gen  sehen.  Wir  unterlassen  es,  Augen- 
hewegungen  zu  machen,  wenn  uns  die  Wahrnehmungen,  welche  wir  mittelst  in- 
directen  Sehens  machen,  genügen,  z.B.  beim  Gehen  auf  der  Strasse,  wenn  unsere 
Aufmerksamkeit  etwa  auf  ein  abstractes  Problem  gerichtet  ist,  oder  in  einer  Ge- 
sellschaft von  Personen,  welche  uns  augenblicklich  nicht  interessiren ;  sobald 
nbrr  ein  Object  unsere  Aufmerksamkeit  erregt,  tritt  das  Bestreben  auf,  dasselbe 
flciillich  zu  sehen,  und  damit  das  Bestreben,  unsere  Augen  auf  dasselbe  zu 
ricIUen.  Dem  Bestreben,  ein  Object  deutlich  zu  sehen,  geht  also  voraus  die 
Krregung  der  Aufmerksamkeit  auf  dasselbe,  es  folgt  ihm  mit  dem  Zwange 
niu'V  Beflexbewegung  die  Bewegung  unsererAugen,  deren  Erfolg  meistens  sofort 
inserer  Intention  entspricht.  Ausser  der  Erregung  dJ^ Aufmerksamkeit  be- 
ilinimen  uns  Bewegungen,  welche  wir  mit  unsernGliedmaassen 
1US zuführen  beabsichtigen,  zur  vorherigen  Ausführung  von  Augenbe- 
^vcgungen  :  um  irgend  ein  Ziel  zu  treffen  ,  um  nach  einer  Stelle  im  Räume  zu 
gelangen,  lixiren  wir  dieses  Ziel  —  oft  ohne  \insere  Aufmerksamkeil,  wenigstens 
jnsere  bewusste  Aufmerksamkeit  demselben  zuzuwenden. 

Die  Motive  zu  den  Augenbewegungen  sind  also  nicht,  wie  gleichfalls  Herinc; 
wmerkt  hat,  einfache  Willensimpulse,  zu  welchen  wir  allerdings  befähigt  sind, 
lie  aber  nur  ausnahmsweise  Augenbewegungen  auslösen.  Solche  einfache  Willens- 
mpulse  werden  z.  B.  zu  statuiren  sein,  wenn  der  Patient,  auf  die  Aufforderung 
Jos  Arztes,  die  Augen  nach  unten  oder  oben  bewegt,  oder  der  Physiologe  eine 

onvergenzbewegung  im  Dunkeln  macht,  um  irgend  etwas  Subjectives  zu  beob- 
icliten  und  dergleichen.  Das  sind  aber  offenbar  Ausnahmen  —  die  Regel  ist, 
lass  den  Bewegungen  GesichtseindrUcke  voraufgehen,  welche 
licht  den  Willensimpuls,  sondern  die  Bewegung  auslösen,  und 
'Avar  eine  Bewegung  von  bestimmter  Richtung  und  Grösse.  —  Die  Augeube- 
\egungen  sind  in  dieser  Beziehung  sehr  Hhnlich  den  Bewegungen  unserer  Stimm- 
ind  Sprachorganc :   eine  Vorstellung,   eine  Empfindung  erregt  nicht  den  Willen, 

ine  Bewegung  mit  dem  Kehlkopfe  11.  s,  w.  zu  machen ,  .sondern  einen  Innerva- 
ioi\sapparat  von  ganz  bestimmter  Conslruction  —  das  Gewollte  ist  nicht  die  Be- 
legung, sondern  der  Ton  oder  das  Wort. 

§  08.  Bestimmung  des  Dre  li  j)u  n  k  les.  —  Wenn  die  Bewegungen  de.s 
Ui'jii's  nur  um  einen  Punkt  stattfinden  .sollen,  so  ist  erforderlich  1)  dass  Be- 
vegungen,  bei  denen  eine  Verschiebung  des  ganzen  Bulbus,  d.  h.  eine  Ver- 
cliiebnng  siimmllicher  Punkte  des  Bulbus  in  einer  Hichlung  stattfindet,  nicht 
Ol  kommen,  'i'j  dass  die  (ielenklliichen  Kiigelllachen  von  gleichem  Radius  sind, 
beides  ist  nicht  genau  nachgewiesen.  Im  (legentheil  geht  aus  den  sogleich  zu 
»esprechenden  Untersuchungen  .1.  .1.  Mi  i.i.kr's  (Untersuchungen  über  den  Dreh- 
»uiikt  des  men.schlichen  Auges.  Diss.  inaug.  ZUri(*h  1868,  p.  \1  und  Archiv  für 
)}>lithalm.  1868,  ,\IV.  li,  p.  206)  hervor,  dass  bei  weiterer  Oeffnung  der  Lid- 
palle,  als  sie  normal  stattfindet,  der  Bulbus  nn'<  rlerOrbiln  hervortritt,  un<l  zwar 

Handboch  der  Ophthalmologie.  U.  '<  < 
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bei  MüLLKR  selbst  um  reichlich  1  Mm.  Da  diese  Bewegung  wahrscheinlich  au 
einer  Mitbewegung  des  oberen  schiefen  Augenmuskels  mit  dem  stark  wirkende! 
Augenlidhober  und  consocutiver  Mitwirkung  des  unteren  schiefen  Augenmuskel 
beruht,  so  würde  auch  unter  uiidern  Urnsiiinden  der  Fall  njöglich  sein,  dass  bein 
Zusammenwirken  dieser  beiden  Muskeln  der  Bulbus  aus  der  Orbita  hervorgezogei 
würde.  —  Weiteres  scheint  indess  hierüber  nicht  bekannt  zu  sein,  ujid  Mii.lk 
selbst  findet  bei  normaler  OelTnung  der  f,ider  keine  Verschiebungen  sämmtliche 
Punkte  des  ganzen  Augapfels.  Wir  nehmen  bei  diesem  Stande  der  Untersuchunj 
als  das  einfachste  für  die  normalen  Bewegungen  an,  dass  eine  Bewegun: 
sümmllicher  Pu  nk  (  e  des  Augapfels  in  irgend  einer  Richtung  nich 
stattfindet. 

Bei  der  Weichheit  und  Gleichmässigkeit  des  Fettpolsters  der  Augenhöhle  h 
es  wahrscheinlich ,  dass  dasselbe  als  Pfaime  stets  eine  der  Convexiliit  des  Aug 
apfels  entsprechende  Concavitäl  bildet,  und  wenn  der  Bulbus  an  seiner  hinlerei 
Flache,  so  weit  sie  H^die  Bewegungen  des  Auges  in  Betracht  kommt,  eineKugel 
fläche  darstellt,  so  w^|le  auch  dieGelonki)faiuu>  als  eine  solche  angesehen  werdet 
können.  Vilv  das  emmetropische  Auge  darf  diese  Annahme  wohl  gemacht  wer 
den,  dagegen  nicht  für  das  myopische  Auge,  wo  diese  Fläche  ellipsoidisch  ist 
(DoNßERS,  Anomalien  der  Befraction  etc  186ß,  p.3H.  Bei  dem  emmetropiscliei 
Auge  würden  also  die  für  die  normalen  Bewegungen  in  Betracht  kommende) 
Flächen  nahezu  Kugelflächen  und  derMitlelpunkt  der  Kugel  nothwendig  der  Dreh 
punkt  derselben  sein. 

Der  Drehpunkt  des  Auges  würde  also  bestimmt  werden  können  durcl 
Messung  der  hinteren  Krünmiungsfläche  des  Bulbus.  Da  die  Messungen  an  aus 
geschnittenen  Augen  mit  vielerlei  Fehlern  behaftet  sein  müssen ,  so  hat  man  au 
anderem  Wege  den  Drehpunkt  des  Auges  zu  ermitteln  gesucht,  indem  mai 
entweder  die  Bewegungen  eines  Punktes  der  Hornhaut,  oder  die  Bewegungen  de 
Netzhaut,  oder  beides  zugleich  beobachtete. 

Die  erste  Methode  ist  von  Jinge  (IIkl^uioitz,  Physiolog. Optik  p.458),  so  wi 
von  DoNnEHS  und  später  modificirl  von  Donders  und  Doyer  (Do\ders,  Anomaliei 
der  Befraction  p.  IJiß)  angewendet  worden.  Jixge  beobachtete  mittelst  des  Oph 
thalmometers,  um  wieviel  sich  die  Lichtreflexe  beider  Hornhäute  einander  näher 
len,  wenn  die  Gesichlslinien  aus  paralleler  Stellung  in  einen  bestimmten  Conver 
geuzwinkel  übergingen ,  indess  wirkte  die  Ellipticitiit  der  Hornhaut  störend  au 
die  Berechnung  der  gewonnenen  Besultate.  Aehnlich  war  die  erste  Methode  voi 
Donders. 

Später  hat  Donders  eine  Methode  ersonnen  ,  bei  welcher  es  nicht  nöthig  ist 
auf  die  Form  des  elliptischen  Hornhautschniltes  Bücksicht  zu  nehmen  .  und  in 
Verein  mit  Doyer  Messungen  an  einer  grossen  Anzahl  von  Augen  angestellt.  Di' 
Methode  ist  kurz  in  Bd.  HI.  p.  222  dieses  Handbuches  angegeben.  Man  bestimm 
darnach,  wie  gross  die  Bewegungswinkel  sein  müssen,  um  die  beiden  Endpunkt 
des  gemessenen  horizontalen  Durchmessers  der  Hornhaut  mit  ein  und  demselbei 
Punkte  im  Räume  zii.sammenfallen  zu  lassen. 

Hat  man  mittelst  des  Ophthalmometers  nach  §  4  den  horizontalen  Durchmesser  der  Hörn 
hautbasis  und  den  Winkel  zwischen  der  Gesichtslinie  und  der  Hornhaufaxe  (Winkel  tc  s.  § 
und  ö)  bestimmt,  und  ist  das  Auge  so  gestellt,  dass  seine  Hornhautaxe  mit  der  Ophthnimo 
meteraxe  zusammenfällt,  so  wird  vor  dem  Auge  ein  Ring  mit  einem  feinen  Haare  angebracht 
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Fig.  95. 


ms  den  Hornhautreflex  deckt.  Nun  wird  das  Auge  unter  Betrachtung  eines  zu  ver- 
hendon  Visirzeiohons  um  so  vieleGrade  gedreht,  dass  statt  des  Hornhautreflexes  der  eine 
j-.v..  ;ii'alrand  von  demjeinen  Haare  gedeckt  wird,  und  darauf  so,  dass  der  andere  Corneairand 
jedo-ckt  wird.  Die  erhaltene  Anzahl  von  Graden  entspricht  dem  Winkel,  welchen  das  Auge 
ms  (lern  Bewegungscentrum  beschrieben  hat.  Dieser  Winkel  betrug  im  emmetropischen  Auge 
ingefiilir  56".  Aus  dem  halben  Durchmesser  der  Hornhaut- 
)asis  und  der  Hälfte  des  Gesamnitbewegungswinkels  findet 
Tiaii  dann  die  Entfernung  des  Bewegungscentrums  von  der 
Hornliaufbasis  gleich  dem  ProducI  aus  dem  halben  Durch- 
messer der  Hornhautbasis  in  die  Cotangente  des  halben  Ge- 
«mmtbewegungswinkels.  Ist  in  Figur  9.^  ga  die  Hornhaut- 
>xe ,  1/1/'  der  Durchmesser  der  Hornhautbasis,  yxy'  Aar 
gefundene  Ge.sammtbewegungswinkel ,  so  wird  das  gleich- 
>clii;>nklige  Dreieck  y.ry'  durch  ux  in  zwei  gleiche  rochtwink- 
ige  Dreiecke  gefheilt,  in  welchen  ux  =  uy-  co\nnguxy 
sl.  Addirt  man  zu  i4x  noch  die  Hornhaulhuhe  va,  .so  findet 
Man  a.r  als  die  gesuchte  Entfernung  des  Drehpunktes  von  dem  Hornhaul.scheilel. 

DoNDERS  und  Dover  hnben  diese  Entfernung  des  Drehpunktes  vom  Hoinliaut- 
iclieitel  in  15  Beslimnningen  emmetropiseher  Augen  von  Männern  gefunden  im 
Hillol  =  13. f)  Mm.;  mnx.  =  14,04Mm.,  min.  =  13,03  Mm.  R(M''ciner  miltlenMi 
Jinge  der  Augenaxe  von  22,3  Mm.  würde  mithin  der  Drehpunkt  elwa  8,7  Mm. 
k'on  der  Netzhaut  und  ungefähr  10  Mm.  von  der  hinlern  Flüche  der  Sklera  enl- 
ernl  liegen,  also  elwa  2  Mm.  hinler  der  Mille  derSehaxe;  Domiers  l»erechnel 
im    1,77  Mm.  hinler  «Jer  Mille  der  Sehaxe. 

(irösser  fanden  Donders  und  Dover  die  Knlfernung  des  Drehpunktes   von 
lein  Ilornhaulscheilel  J)ei  Myopen,   nämlich  =  14, ö2  Mm.,   kleiner  für  Hyper- 
nelropen,  nämlich  —  13,22  Mm.  —  Woinow  (Arch.  f.üphlhalm.  XVI.  1,  p.  2f)0 
and  nach  dieser  Methode  für  seine  Augen  als  Absland  des  Drehpunktes  von.der 
lornhaulbasis  1!,37Mm.,  die 

Iblie  der  Hornhaut  2,6  Mm.,  f'K-  9« 

dso  für  die  Knlfernung  des 
)r<hpunkles  von  dem  Ilorn- 
lanlscheilel  13,97  Mm.,  was 
Icn  Don  ders-  Do  y  e  r'schen 
♦Vt  rlhen  sich  besliiligend  an- 
;cliliessl. 

Voi.KMAXN  Berichte  der 
.cipziger  Akademie  1869. 
I.  2Sj  und  viellcichl  vor  ihm 
■icMi.JACiiTix  Woi.xow,  Archiv 
Ophthalm.  XVI.  1,  p.  24.'>i 
;ing  von  dem  Ticdanken  aus, 
lass.  wenn  der  Drehpunkt 
)ei  den  Bewegungen  des 
\uu('s  unverMndert  bliebe, 
)()[)pelol)jecle  auf  Radien  eines  Kreises  aufgestelll,  in  dessen  Millelpunkl  sich  der 
)r('iipunkl  des  Auges  bcfiiiide.  sich  bei  allen  Bewegungen  des  Auges  decken 
nUsslen. 
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Werden  auf  einer  Tafel ,  Figur  96  ,  von  dem  Punkte  0  aus  Radien  gezogen 
und  an  deren  Endpunkten  a,  6,  c.  .  .y^  ebenso  auf  den  Radien  an  den  Punktet 
n\  h\  (■' .  .  .  y'  feine  Nadeln  aufgesteckt,  dann  das  Stück  der  Tafel  CEDFahc^e- 
selinillen  und  bei  sorgfaltig  fixirtem  Kopfe  die  Tafel  so  vor  das  eine  Auge  ge- 
bracht, (Jass  die  lAnU^  ff  mit  der  Gesichtslinie  zusammenfallt,  so  findet  sich  be 
gewisser  Stellung  der  Tafel  eine  Lage  des  Auges  zu  derselben,  wo  bei  jeder  be- 
liebigen Blickrichtung  die  beiden  in  einer  Visirlinie  gelegenen  Nadeln  sich  decken 
Das  kann  nur  stattfinden,  wenn  der  Drehpunkt  sich  in  0  befindet.  Bei  Lage  dei 
Talel  in  der  horizontalen,  so  wie  in  der  sagittalen  Kbene  des  Auges  blieben  di( 
Deckungsphänomene  dieselben:  es  giebt  also  einen  constanlen  Drehpunkt  für  du 
Augenbewegungen . 

Den  Ort  des  Drehpunktes  bestimmte  Volkmann  ähnlich  wie  Donders  aus  der  Glosse  dei 
Seime  des  Bogens  und  dem  Winkel  desselben,  da  der  Quotient  aus  der  halben  Sehne  in  der 
Sinus  des  halben  Winkels  den  Radius  des  Bogens  ergiebt.  Volkmann  bestimmte  die  Länge  de; 
Weges,  welchen  der  Mittelpunkt  der  Pupille  bei  einer  Drehbewegung  des  Auges  um  einen  be- 
stimmten Winkel  durchläufl,  mit  Hülfe  eines  Fernrohrs  mit  Ocularmikrometer  aus  einer  Ent- 
fernung von  3  M.  bei  etwa  asfacher  Vergrösserung;  er  fand  als  Totalmitlel  aus  43  B«obach- 
tungen  an  lO  Personen  für  horizontale  und  verticale  Drehungen  für  die  Entfernung  des  Dreh- 
punktes von  der  Pupille  H,Oi  Mm.  (max.  12,1  —  min.  9,6  Mm  ).  Addirt  man  hierzu  ah 
Entfernung  des  Hornhautscheitels  von  der  Pupille  den  Donders'schen  Werlh  von  2,36  Mm.,  sc 
würde  der  Volkmann'.sche  Werth  von  13,37  Mm.  für  die  Entfernung  des  Drehpunktes  von  denr 
IFornhautscheitel  nur  wenig  von  dem  Donders-Döyer'schen  Mittelwerthe  ;13,6Mm.)  dif!eriren. 

Eine  der  Volkmann'schen  ähnliehe  Methode  benutzte  Woinow  (Arch.  f.  Ophthalm.  1870, 
XVI.  1,  p.  247) ;  —  sie  ist  beschrieben  in  Bd.  III.  1 ,  p.  231  dieses  Handbuchs  —  und  fand  den 
Drehpunkt  seines  rechten  Auges  14,0  Mm.,  seines  linken  Auges  14,1  Mm.  von  dem  Hornhaut- 
scheilel  entfernt.  Da  Woknow's  Augenaxe  bis  zur  empfindenden  Netzhautschicht  21,826  Mm 
beträgt,  so  würde  der  Abstand  des  Drehpunktes  vom  hinteren  Pole  des  Auges  nur  7,854  3  Mm 
betragen,  also  2,56  Mm.  hinter  dem  Mittelpunkte  der  Augenaxe  liegen.  In  sehr  einfachei 
Weise  wies  Woinow  das  Vorhandensein  eines  constanten  Drehpunktes  nach,  indem  er  durcli 
ein  Netz  von  quadratischen  Maschen  auf  eine  Tafel  mit  proportionalen  Quadraten  visirte,  und 
fand,  dass  sich  die  Linien  bei  allen  Bewegungen  deckten. 

Eine  von  den  bisherigen  Methoden  verschiedene  Art  der  Bestimmung  des 
Drehpunktes  wendete  .1.  J.  Müller  (Diss.  inaug.  Zürich  1868  und  Arch.  f.  Ophthal- 
mologie 1808, XIV.  3,  p.  183)  unter  Leitung  von  A.  Fick  an  :  er  bestimmte  den  Ort, 
nach  welchem  der  Hornhautscheitel  von  der  Netzhaut  desselben  Auges  hin  proji- 
cirl  wird  bei  verschiedenen  Stellungen  des  Auges  und  fand  aus  diesen  Orten  und 
den  Richtungen  der  Projectionslinien  durch  Construction  den  Punkt,  in  welchem 
sich  die  Projectionslinien  schneiden,  so  wie  die  Entfernung  dieses  Punktes  von 
dem  Hornhautscheitel. 

Müller  benutzte  hierzu  zwei  unter  45"  gegen  einander  geneigte  Planspiegel  (nicht  «pris- 
uiatische«  Spiegel,  wie  es  Bd.  III.  1,  p.  230  dieses  Handbuches  heisst),  von  denen  der  eine  das 
Profilbild  des  Auges  in  den  zweiten  Planspiegel  so  reflectirt,  dass  das  Auge  in  diesem  sein 
eignes  Profilbild  erblickt;  in  den  Spiegeln  ist  je  eine  senkrechte  Linie  durch  die  Folie  gekratzt, 
mit  welcher  der  Scheitelpunkt  der  Hornhaut  in  dem  Bilde  zusammenfallen  muss;  der  Punkt, 
wo  die  Linien  den  Scheitelpunkt  tangiren,  wird  in  eine  bestimmte  Entfernung projicirt.  Durch 
eine  an  dem  Apparate  unbeweglich  angebrachte  rechtwinklige  Platte,  welche  zugleich  den 
Fuss  des  Apparates  bildet,  wird  auf  einem  mit  Papier  überzogenen  horizontalen  Zeichnenbrette 
der  Ort  der  Projection  des  Hornhautscheitels  und  die  Richtung  desselben  zur  Gesichtslinie 
markirt  durch  zwei  Linien,  nachdem  der  Apparat  für  das  Auge  den  Bedingungen  gemäss  ein-^ 
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gestellt  worden  ist.  Darauf  wird  das  Auge  bewegt,  der  Apparat  wiederum  eingestellt  und  auf 
lern  Zeichnenbretle  die  neue  Lage  und  Richtung  der  Projection  markirt  u.  s.  w.  Man  erhält 
luf  diese  Weise  eine  Anzahl  rechter  Winkel  auf  dem  Papier  verzeichnet,  deren  eine  Linie  die 
'roiectionslinie  ist,  welche  unter  einem  rechten  Winkel  von  der  andern  Linie  an  dem  Orte  der 
'rojeclion  geschnitten  wird.  Treffen  die  Verlangerungen  der  Projectionslinien  in  einem 
»unkte  zusammen,  so  ist  dies  der  Drehpunkt,  um  welchen  die  Bewegungen  erfolgten.  Da  die 
Enlternung  des  Ortes  der  Projection  des  Hornhautscheitels  in  einem  durch  den  Apparat  selbst 
;egf,'benen  Verhältnisse  zu  dem  wirklichen  Orte  des  Hornhautscheitels  steht,  so  ergiebt  die 
Ujniessung  auf  der  Projectionslinie  zugleich  die  Entfernung  der  von  dem  Hornhautscheilel  in 
len  verschiedenen  Lagen  des  .\uges  durchlaufenen  Punkte  von  dem  Drehpunkte. 

.1.  J.  Müller  fand,  wie  oben  erwähnt,  bei  dieser  Versuchsmelhode  die  anf- 
allende, auch  später  von  Donders  (Arch.  f.  Ophthalni.  1871,  XVII.  1,  p,  99)  und 
Berlin  (ebenda  XVII.  2,  p.  190)  auf  andere  Weise  bestätigte  Thatsache,  dass  bei 

eh  r  weiter  Oeffn  ung  der  Lidspa  I  te  der  Augapfel  aus  derAugen- 
lölile  nach  vorn  tritt,  also  eine  Bewegung  särnmtlicher  Punkt«  des  Aug- 
iptels  in  ein  und  derselben  Richtung  stattfinden  kann.  Er  fand  ferner  bestä- 
igend,  dass  bei  Bewegung  des  Blickes  in  der  Blickebene  (Visirebene)  der  Aug- 
jpfel  sich  um  einen  festen  Punkt  dreht,  welcher  bei  ihm  (Myopie  '/)„  für  sein 
echtes  Auge  im  Mittel  von  über  lüü  Einzelbestimmungen  =  13,19  Mm.,  für 
ein  linkes  Auge  14,56  Mm.  betrug,  bei  gerader  Haltung  des  Kopfes  und  Be- 
legung der  Blickebene  im  Horizont  des  Kopfes.   Ausserdem  fand  er  eine  andere 

age  des  Drehpunktes  bei  gehobener  und  gesenkter  Blickebene: 
)ei  um  20°  gehobener  Blickebene  ergab  sich  niimlich  für  das  rechte  Auge  kaum 
ibw eichend  13,29  Mm.  für  die  Entfernung  des  Drehpunktes  vom  Hornhaul- 
ichoitel,  für  sein  linkesAuge  dagegen  15.16  Mm.  und  bei  um  20"  gesenkler  Blick- 
bene  für  das  rechte  Auge  12,87  Mm.,  für  das  linke  14,34  Mm.  Das  ZurUck- 
rclen  des  Drehpunktes  leitet  Mi;i,i,kr  aus  der  mit  der  Hebung  der  Blickebene 
'erbundenen  stärkeren  Oell'nung  der  Lidspalte  ab. 

Zu  ganz  bestätigenden  Resultaten  gelangte  Berlin  (Arch.  f.  Ophlhalm.  1871, 
vVII.  2,  p.  158)  nach  einer  andern ,  frtlher  schon  von  Volkmann  (Neue  Beiträge 
;ur  Physiologie  des  Gesichtssinnes  1S'36,  p.  35)  benutzten,  aber  vervollkommneten 
dethodc,  indem  er  die  scheinbare  perspectivische  Verschiebung  ungleich  weil 
/Olli  Auge  entfernter  Objecto  beim  directen  und  indirecten  Sehen  bestimmte,  und 
laiaus  die  Entfernung  des  in  der  Pupillarebene  gelegenen Kreuzungspunkles  der 
/isirlinien  von  dem  Drehpunkte  des  Auges  berechnete. 

Sind  in  h  igiir  97  .V  und  W  Punkte,  auf  welche  visirt  wird  ,  ist  ferner  V  ein  leuchtender 
•unkt,  aufweichen  mittelst  indirecten  Sehens  visirt,  und  welcher  durch  ein  kleines  in  L  auf- 
;estelUes  Object  dabei  verdeckt  wird ,  so  werden  sich  die  beiden  Visirlinien  in  dorn  Mittel  - 
»unkte  der  Pupillarebene  schneiden.  Wird  nun  da.s  Auge  so  bewegt,  dass  es  direct  auf  <len 
*uiikt  V  blickt,  so  ist  derselbe  von  L  nicht  mehr  verdeckt,  .sondern  das  verdeckende  Object 
nu>s  nach  H  geschoben  werden  ,  wenn  es  den  Punkt  V  verdecken  soll ;  'ebenso  wird  der  in- 
lirrcl  gesehene  Punkt  W  nicht  mclir  von  S  verdeckt,  sondern  das  Object  muss  nach  A'  ge- 
choben  werden  ,  wenn  dies  der  Kall  sein  soll.  Es  ergiebt  sich  daraus  eine  Entfernung  von 
leiM  Pupillenccntrum  p  zu  dem  Bewegungscentrum  o  =  op.  Denn  aus  der  Aelmlichkeit  der 
)rciecke  WVo  und  N Ro,  so  wie  der  Dreiecke  WV P  und  LNP  ergiebt  sich 

_^ WN-  WV'LR 

*'^""   (WN— NL)  {WV— NL  —  LR) 
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Der  Winitel  t<,  um  welchen  sich  das  Auge  gedreht  hat,  findet  sich  aber  aus 

WV—  NR 
'^"^  "  =  WN         • 

Da  die  Grössen  der  Linien  W  V,  W  N  a.  s.  w.  sämmthch  gemessen  sind,  so  findet  siel 
daraus  die  Entfernung  des  Drehpunktes  von  dem  Pupillarcentrum. 

Der  Apparat  besteht  in  der  Haupt- 
V  T 


Fig.  97. 


Sache  aus  zwei  sich  deckenden  sehi 
feinen  Nadeln,  einem  leuchtender 
Punkte  in  V  und  einer  kleinen  Platte 
welche  frei  eingestellt  werden  kann 
so  dass  der  leuchtende  Punkt  ver- 
deckt wird.  Selbstverständlich  mus; 
der  Kopf  sicher  fixirt  sein,  ebenso  dei 
Apparat  zur  Messung. 

Berlin  fand  für  sein  linkes, 
'/30  myopisches  Auge  bei  Be- 
v\egung  der  Gesichtslinie  im  Ho- 
rizonte des  Kopfes  den  Drehpunki 
im  Mittel  14,41  Mm.  von  den 
Hornhautscheilel,  bei  um  22"  ge- 
hobener Blicklinie  14,81  Mm., 
bei  um  20°  gesenkler  ßlicklinit 
14;32  Mm.  entfernt.  Etwai 
grösser  sind  die  Differenzen  füi 
Berlin's  rechtes  Auge  mitMyopi« 
'/^4.  —  Aus  weiteren  Unter- 
suchungen Berli.Vs  ergiebt  sich, 
dass  bei  horizontalen  Bewegungen 
keine  Bewegung  des  ganzen  Aug- 
apfels in  einer  Bichlung  erfolgt, 
wohl  aber,  dass  bei  verticalen 
und  bei  diagonalen  Bewegungen 
Verschiebungen  des  ganzen  Aug- 
apfels nach  vorwärts  und  nach 
so  dass  also  nur  für  die  horizontalen  Bewegungen 
ein  constanter  Drehpunkt  des  Auges  vorhanden  ist.  Die  Verschiebungen  des 
Augapfels  leitet  Berlin  von  Wirkungen  des  U.  levalor  jxilpebrae  sup.  und  der 
Mm.  obliqui  ab. 

Wir  müssen  indoss  hervorheben,  dass  i.  J.  Mlller  Myop  \\q  auf  beiden 
Augen,  Berlin  Myop  auf  dem  rechten  Auge  ^/.^q,  auf  dem  linken  Auge  7^4  ist,  und 
dass  die  beobachteten  Verschiebungen  des  ganzen  Bulbus  nur  etwa  0,5  Mm.  be- 
tragen. Es  wfrd  daher  für  die  meisten  Untersuchungen  über| 
Augenbewegungeu  erlaubt  sein,  einen  nahezu  constanlenDreh-i 
j>unkt  des  Auges  anzunehmen,  welcher  im  Mittel  etwa  13,5  Mm. 
von  dem  Hörn  ha  utsch  eitel  bei  emmetropischen  Augen  entfernt  isl. 

§  69.   Wirk  ung  der  Augenmuskeln.  —  Abgesehen  von  den  im  vorigen 
Paragraph  angeführten  kleinen  Verschiebungen  des  Augapfels  in  Folge  von  stärkeren 


rückwärts  erfolgen 
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Bewegungen  der  Augenlider  und  von  Verschiebungen  desselben  infolge  stärkerer 
oder  schwächererFüllung  der  Blutgefässe  in  der  Augenhöhle  sind  die  Bewegungen 
des  Augapfels  im  Wesentlichen  nur  Drehungen;  diese  Drehbewegungen  wei-den 
ansgeftlhrl  durch  die  Zusaninienziehungen  der  sechs  Augenmuskeln.  Ihre  Wir- 
kung auf  den  Augapfel  ist  abhängig  von  der  Richtung,  in  welcher  sie  ziehen, 
und  von  der  Grösse  ihrer  Verkürzung  und  ihrem  Volumen.  Die  Richtung, 
in  welcher  sie  wirken,  hängt  ab  von  dem  Orte,  an  welchem  sie  sich  am  Augapfel 
und  an  den  Wandungen  der  Augenhöhle  ansetzen.  Unter  der  Annahme  eines 
Constanten  Drehpunktes  kann  ihre  Wirkung  in  Bezug  auf  Drehungen  des  Aug- 
apfels nur  in  einer  durch  den  Drehpunkt  und  ihren  Ansatz  an  den  Bulbus  ge- 
letzten Ebene,  der  Muskelebene  erfolgen,  zu  welcher  die  Drehungsaxe 
normal  ist.  Wir  haben  also  für  die  6  Augenmuskeln  6  Muskelebenen  mit  zu- 
gehörigen, zu  ihnen  rechtwinkligen Drehungsaxen,  wenn  wir  annehmen  :  i)  dass 
jeder  Muskel  sich  nicht  partiell,  mit  einzelnen  Bündeln,  sondern  immer  total  con- 
trahirt;  2)  dass  sich  während  seiner  Contraction  die  Richtung,  in  welcher  er 
wirkt,  nicht  verändert.  Unter  diesen  Annahmen  können  wir  den  Ansatz  des 
Muskels  am  Augapfel  und  seinen  Ursprung  von  den  Wandungen  der  Augen- 
hohle auf  einen  Punkt,  den  Mittelpunkt  des  Ansatzes ,  bezw.  des  Ursprunges 
reduciren:  diese  beiden  Punkte  und  der  Drehpunkt  des  Augapfels  bestimmen 
dann  die  Lage  der  Muskelebene  für  jeden  Grad  der  Zusammenziehung  des  Muskels. 
Bestimmungen  dieser  Muskelebenen  sind  unter  den  erwähnten  Annahmen 
von  FicK  (Zeitschrift  für  rationelle  Medicin  1854,  Neue  Folge  Bd.  IV.  p.  101), 
RiKTE  (Ein  neues  Ophthalmotrop  1857,  p.  8)  und  am  ausgedehntesten  und  ge- 
nauesten von  Volkmann  (Berichte  der  Leipziger  Akademie  1869,  p.  45)  gemacht 
worden.  Alle  drei  Beobachter  bestimmten  den  Ursprungs-  und  Ansatzpunkt 
jedes  Muskels  in  Bezug  auf  ein  rechtwinkliges  Coordinatensystem  in  der  Augen- 
hohle und  im  Augapfel ,  dessen  Anfangspunkt  n)il  dem  Drehpunkte  zusammen- 
fällt. Die  x-Axe  desselben  liegt  in  der  Verbindungslinie  der  beiden  Drehpunkte 
oder  dem  transversalen  Durchmesser  des  Augapfels,  die  y-A\e  fällt  mit  der  Ge- 
sichtslinie (Sehaxe,  Blicklinie)  zusammen,  die  s-Axe  steht  vertical  auf  der  Ebene, 
welche  durch  die  x  J/-Axeu  bestimmt  ist.  Das  Coordinatensystem  des  Augapfels 
fällt  mit  dem  Coordinatensystem  der  Augenhöhle  bei  derjenigen  Augenstellung 
zusammen,  bei  welcher  die  Gesichtslinien  parallel  gerichtet  sind  und  bei  auf- 
rechter Stellung  und  gerader  Kopflialtung  horizontal  liegen:  diese  Lage  bezeichnet 
Volkmann  als  die  Normalstellung  des  Auges.  Ferner  nehmen  alle  Beob- 
achter denjenigen  Theil  der  x-Axe,  welcher  nach  aussen  (lateral)  vom  Dreh- 
punkte gerichtet  ist,  als  positiv,  desgleichen  den  Theil  der//-Axe,  welcher 
nach  hinten,  und  den  Thpil  der  3-Axe,  welcher  nach  oben  gerichtet  ist. 

Volkmann  fand  zunächst  in  60  Beobachtungen  die  Distanz  der  beiden  //-Axen 
oder  der  beiden  Drehpunkte  von  einander  im  Mittel  63,5  Mm.  ;  er  betrachtet 
ferner  den  Augapfel  als  eine  Kugel  von  12,25  Mm.  Radius;  die  Distanz  der  Ur- 
sprungsstellen der  geraden  Augenmuskeln  in  der  Augenhöhle  bis  zum  Drehpunkte 

31,76  Mm.  für  den  R.  externus  =  34  Mm.,  für  den  R.  internus  =  30 Mm.); 
'I  '    Distanz  der  beiden   Ursprungsslellen  (am  Fordincn  opliriiin)   von   einander 

:?9,1  Mm.,  woraus  sich  die  Distanz  der  Urspnnigsstellen  von  der  y-A\o  etwa 
-^  16  Mm.  ergicbt;  auf  die  x-Axe  bezogen  würde  also,  da  die  Ursprungsstellc 
nach  innen  (mediauwürls)  vom  Drehpunkte  gelegen   ist,   die  Distanz    auf  der 
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x-Axe  =■  16  Mm.  betragen;  endlich  auf  der  3-Axe  würde  die  Ursprunjisslelle 
=  0,6  Mm.  sein,  d.  h.  ein  wenig  über  der  Horizonlalebene  des  Auges  liegen. 
Ferner  würde  nach  Volkmann  die  //-Axe  etwa  mitten  inne  zwischen  dem  äussern 
und  innern  Orbitairande  gelegen  sein  und  beinahe  auch  mitten  zwischen  dem 
oberen  und  unteren  Orbitalrande,  nämlich  vom  oberen  16,7  Mm.,  vom  unteren 
17,2  Mm.,  die  x-Axe  aber  beinahe  mit  der  Verbindungslinie  der  beiden  äussern 
Orbitalränder  zusammenfallen  ,  da  sie  nur  0,64  Mm.  hinler  der  Verbindungslinie 
liegt.  Indem  wir  bezüglich  der  Ursprünge  der  Mm.  obliqui  auf  Volkmann  ver- 
weisen, geben  wir  in  der  folgenden  Tabelle  XXV  nach  Volkman>  eine  Uebersichl 
der  Ordinalen  der  Ursprünge  und  Ansätze  der  Augennmskeln  in  Bezug  auf  die 
positiven  x-]j-  und  s-Axen,  indem  wir  noch  bemerken,  dass Volkmann  (i.  c.  p  46] 
die  Ansätze  der  oberen  und  unteren  geraden  Augenmuskeln  in  die  Sagittalebene, 
der  innern  und  äussern  geraden  Augenmuskeln  in  die  Horizontalebene  des  Aug- 
apfels fallend  annimmt.  —  Volkmann's  Zahlen  weichen  nicht  unerheblich  von 
denen  Fick's  und  Rüete's  ab,  scheinen  aber  die  zuverlässigsten  zu  sein. 

Tabelle  XXV.    (Volkmann.) 


Ursprünge. 

Ansätze. 

Muskeln. 

X 

y 

z 

X 

y 

z- 

Rectus  superior     .... 

—  16 

31,76 

3,6 

0 

—  7,63 

10,48 

inferior 

-16 

31,76 

—  2,4 

0 

—  8,02 

—  10,24 

externus     .... 

—  13 

34,0 

0,6 

10,08 

—  6,50 

0 

internus     .... 

—  17 

3,0 

0,6 

—  9,65 

—  8,84 

0 

Obliquus  superior     .    .    . 

—  15,27 

—  8,24 

12,25 

2,90 

4,41 

11,05 

inferior  .... 

—  11,1 

—  11,34 

—  15,46 

—  8,71 

7,18 

0 

'  Aus  diesen  Zahlen  lassen  sich  nun  die  Lagen  der  Muskelebeuen  und  damit 
zugleich  die  Lagen  der  normal  zur  Muskelebene  liegenden  Drehungsaxen  in  Bezug 
auf  die  Goordinatenaxen  bestimmen.  Wir  folgen  dabei  im  Ganzen  der  Ableitung, 
welche  Fick  (I.  c.  p.  112  u.  f.)  gegeben  hat. 

Man  denke  sich  die  Drehungsaxe  durch  die  Muskelebenen  halbirt;  die  Coordinaten  ihrer 
Pole  seien  bezw.  a,  b,  c  und  «,  ß,  y,  und  die  Coordinaten  der  Ebene  x,  y,  z.  Die  Abstände 
der  beiden  Pole  von  dem  Punkte  x,  y,  z  sind  nach  dem  Begriffe  der  Ebene  einander  gleich 
und  die  Quadrate  derselben  gleich  [x — a]^+{y — b)^+  [z — cy^={x — cc)^-\-{y — ß)^  +  {z — y)^. 

Hieraus  ergiebt  sich  durch  eine  einfache  Reduction  die  allgemeine  Gleichung  der  Ebene, 
nämlich 

■    (a  — «)a;  +  (6  — /S)y  +  (c  — j')3  =  V2  («?  +  62  +  c2  — «2  — /»■'^  — y2; 
allgemein        Ax-\-By-\-Cz  =  D 

oder  — a;  +  —  2/-I-  —  z  =  1. 

(Vergl.  Cauchy,  Vorlesungen  über  die  Anwendung  der  Infinitesimalrechnung  auf  die  Geo-' 
metrie.  Deutsch  von-ScuNusE  1840,  p.  14  u.f.  —  Burg,  Compendium  der  höheren  Mathematik. 
Wien  1859,  p.  382.) 

Da  es  nun  auf  die  Bestimmung  der  Lage  der  Drehungsaxe  ankommt  und  diese  durch  den 
Goordinatenanfangspunkt  geht,  so  wird  an  der  Allgemeinheit  der  Betrachtung  nichts  geändert, 
wenn  wir  uns  die  Ebene  vorläufig  noch  ausserhalb  des  Coordinatenanfangspunktes  denkei 
und  den  einen  Pol  der  Axe  in  demselben.    Dann  ist 

a  =  6  =  c  =  0 
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und,  wenn  in  Figur  98  die  halbe  Drebungsaxe  GM  milp  bezeichnet  wirtl, 

«r  +  ßy  +  rz  =  Vi  'a- -t- /9-'  +  yi,  =  ipi. 

Die  Winkel,  welche  die  Drebungsaxe  mit  den  drei  Coordinatenaxeii  bildet,  seien  bezw. 
l,  fi,  v;  dann  ist 


cos  A  = 


2p' 


cos  fl 


ß  y 

-  -  ,    cos  V  = 

'ip  ip 


und  wenn  wir  die  sich  hieraus  ergebenden  Wertbe  von  «,  ß  und  y  iti  die  Gleichung  der  Kbene 
substituiren 

X  •  cos  i.  -\-  y  cos  (U  -j-  3  cos  r  =  ;> 

Fig.  98. 


wenn  p  den  Abstand  der  Kbene  vom  Anfangspunkte  des  Coordinatensystems  bezeichnet.    Es 
ist  nun  für  die  Ebene 

cos  A 

T 


Sowohl 

als  auch 

folglicii 

und  wppen 

ist 

ut>d  darnach 


cos  u  cos  V 

+  V -f   3 =   I, 

/'  V 


A       ^  H 


r 


(■(•=;  ). 


w  •-■"' '' 


p   __,      cos     .=:-,.       ^^ 


J2  ß'i  C- 

cos  /2  _j_  cos  fl-^  +  cos  yi  =   i    =:  pi   ~    +  p2__  4.  p2  _ 


p   = 


|/  /!•■'  +  »2  4.  (-2 


A  n  r 

CO»  /  =  — ,  cos  /il  =  --,  cos  1'  =      ^ 

Die  Werlhc    1,  fi,  ('  und  H  ergeben  sieb  nun  weiter  aus  den  festen  Punkten  der  Ebene 
'i/-  Vm.  3„),   'x„,  y„,  3„) ,   wobei  die  Indices  u  bezw.  a  die  Coordinaten  des  Ursprunges 
bczw.  de»  Ansalze»  desselben  Muskels  bedeuten,  —  und  der  Bestimmung,  dass  die  Ebene 
durch  den  Cnordiiiiitenanfnniispunkt  geht.    In  diesem  Falle  ist  nUmlich  p  <=  0,  und  die  allge- 
meine Gleichung  der  funkte  der  Ebene 
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X  •  cos  l  -\-  y  CO»  /i  -f  2  cos »'  =  0  4 ) 

Also  haben  wir 

X^^  cos  X  4-  Mu  ^^'^  H-  +  ^n  "^OS  r  =  0  8) 

a;„  COS  l  +  Va  «-"OS  ^  -|-  2„  COS  V  =  0  3j 

und  cos  A2  +  cos  u-  +  cos  v-  =  ^  '  4) 

Durcli  Auflösung  der  letzten  3  Gleichungen  nach  X,  ft  und  v  erhalten  wir 

cos  l  =  l/g  g«  -  y»  gg 

l^(!/a  ^«  —  ?/r«  2«)2  +  (»a  a;„  —  3«  a;„)2  +  [x^  y^  —  x^  y^)^ 
oder,  wenn  wir  den  Divisor  =  R  setzen 

cos;.  ^ya^lLlZluls I) 

und  ebenso 


cos  fx  = 


R 

^a  Vii         ^u  Va 

R 


III) 


Setzt  man  diese  Werthe  I,  II,  III  in  die  Gleichung  \)  ein,  so  erhält  man  als  Gleichung  der 
Muskelebene 

{Va  ^u  —  Vu  2«)  ^  +  (-«  ■^u  —  -«  ^a>  y  +  i-^a  Vu  —  -^u  Va)  S  =  0. 

Die  Winkel  A,  /<,  v  bezeichnen  also  die  Winkel  ^  welche  die  Drehungsaxen 
der  Muskeln  mit  den  rechtwinkligen  Coordinatenaxen  bezw.  x,  y,  z  bilden,  wenn 
die  positive  cc-Axe  nach  aussen,  bezw.  y  nach  hinten,  z  nach  oben  gehl. 

Volkmann  hat  diese  Winkel  mit  Zugrundelegung  der  in  Tabelle  XXV.  zu- 
sammengestellten Werthe  berechnet  nach  den  Formeln  1)  IIj  III)  und  die  in 
Tabelle  XXVI.  verzeichneten  Werthe  erhallen. 

Tabelle  XXVI. 


/ 

i" 

V 

Rectus  superior    .... 

150°    5' 

1<3"47' 

107"     5' 

inferior 

148"    7' 

1U° 

71°  26' 

externus    .... 

90°  52' 

9<"  20' 

1°25' 

internus     .... 

89°  19' 

90°  45' 

1°     1' 

Dbliquus  superior    .    .    . 

53"  46' 

146° 42' 

79°  15' 

inferior .... 

50°  47' 

140°    6' 

83°  46' 

Es  ergiebt  sich  daraus  für  einen  isolirt  wirkenden  Muskel  gedacht  die  Rich- 
tung der  Axe,  um  welche  er  dreht,  in  Bezug  auf  Aussen,  Hinten  und  Oben,  so  wie 
Innen,  Vorn  und  Unten,  indem  jeder  Winkel  unter  90"  die  ersteren  Richtungen, 
jeder  Winkel  über  90°  die  zweiten  entgegengesetzten  Richtungen  in  Bezug  auf  die 
positiven  festen  Coordinatenaxen  bedeutet.  —  (cf.  Bd.  VI.  dieses  Handbuclios 
Capilel  IX.  p.  3.) 

Es  geht  daraus  hervor : 

1)  dass  für  keinen  der  6  Muskeln  die  Drehungsaxe  mit  einer  der  Coordina- 
tenaxen zusammenfällt,  mithin  die  Drehung  des  Augapfels  nach  oben  und  unten, 
innen  und  aussen  nur  durch  die  combiuirle  Wirkung  von  wenigstens  2  Muskeln! 
erfolgen  kann; 

2)  dass  die  3  Muskelpaare  nicht  directe  Antagonisten  sind,  indem  weder  die 
Drehungsaxe  des  R.  superior  mit  der  des  R.  inferiDr,  noch  die  des  R.  externus 
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tiiil  der  des  R.  internus  und  norh  weniger  die  des  Obliq.  superior  mit  der  des 
Obliq.  inferior  zusammenfällt.  Gemeinschaftliche  Drehungsaxen  ftlr  die  zuge- 
hörigen Muskelpaare  sind  also  immer  mit  beträchtlichen  Fehlern  behaftete  Fictionen. 

Nur  ganz  ungefähr  würde  man  anneiimen  können,  das.s  die  gemeinschaftliche  Drehungs- 
axe  für  den  R.  sup.  und  infer.  In  der  x-jz-Ebene  gelegen  sei  und  mit  der  Sehaxe  einen  Winkel 
von  ungefähr  66"  bildete  —  dass  die  gomeinschaftliche  Drehungsaxe  für  den  R.  extern,  und 
inlern,  mit  der  z-\\e  zusammtiele,  endlich  eine  Drehungsaxe  für  die  beiden  Obliqui  etwa  um 
8"  gegen  die  x-y-Ehcne  geneigt  wäre  von  aussen  und  oben  nach  innen  und  unten,  gegen  die 
Sehaxe  aber  nur  etwa  37"  von  vorn  und  aussen  nach  hinten  und  innen  verliefe. 

Ausser  von  der  Richtung  der  Muskeln  ist  die  Wirkung,  d.  h.  das  Drehungs- 
nioment  derselben  abhängig  von  ihrer  Länge  und  ihrem  Querschnitt.  Auch  hier- 
über hat  VoLK.MA>N  Messungen  gemacht,  aus  denen  sich  ergiebt,  dass  die  4  Mm. 
reell  eine  ziemlich  gleiche  Länge  im  erschlafften  Zustande,  also  in  der  Normal- 
slellung  des  Augapfels,  haben,  nämlich  ungefähr  40  Mm,  —  die  Obliqui  dagegen 
nur  3^ — 34  Mm.  lang  sind.  Der  Querschnitt  zeigt  beträchtliche  Differenzen  :  am 
dicksten  ist  der  R.  externus  =  17,4  DMm.,  R.  extern.  16,7,  R.  infer.  15,8, 
R.  super.  M,3,  Obliq.  sup.  8,4,  Obliq.  inf.  7,9  DMm.  —  Die  Kräfte  der  Muskeln 
sind  also  bei  Voraussetzung  gleichmässiger  Innervationsstärke  offenbar  sehr  ver- 
schieden ftlr  die  einzelnen  Muskeln ,  schon  wenn  es  sich  um  eine  Rewegung  von 
der  Normalstellung  «les  Auges  aus  handelt;  bei  jeder  andern  Stellung  wird,  ab- 
hängig von  dem  schon  vorhandenen  Conlractionszustande  bezw.  dem  Drehungs- 
grade der  Antagonisten,  das  Verhällniss  noch  viel  verwickelter.  Volkmann  nimmt 
indess  an,  dass  für  manche  Bewegungen  des  Auges  »gewisse  ungünstige  Verhält- 
nisse in  der  Lage  derDrehaxen  durch  eine  geeignete  Vertheilung  der  Muskelkräfte 
compensirt  werden  können«,  und  z.  B.  eine  Drehung  um  die  Sehaxe  aufgehoben 
werden  könnte  bei  einem  Ziisannnenwirken  der  beiden  Obliqui  und  des  oberen 
und  unleren  geraden  Augenmuskels,  '^cf.  Vqi.kmann  1.  c.  p.  69,  Pick  1.  c.  p.  125, 
WiNDT,  Arch.  f.  Ophthalm.  1862,  VIII.  2,  p.  40  u.  f.) 

Noch  ein  wichtiger  Umstand  I>ei  der  Wirkung 
der  Augenmuskeln  auf  die  Bewegung  des  Aug- 
apfels ist  hervorzuheben,  nämlich  die  Grösse 
(l(;r  M  usk  el  vorkü  rzung  im  Verhällniss 
zu  der  Länge  di  sjinigen,  dem  Augapfel 
anliegenden  l  lic  i  1  es  der  Muskeln  ,  wel- 
ch e  r  b  e  i  d e  r  Z u s a  m  m e n  z i  e  h u  n g  d er  M u s - 
k  e I  n  v 0 n  de  m  A u g a  p f e  1  abgewickelt  wer- 
den kann.  Fände  eine  solche  Abwickelung  nicht 
statt,  so  würden  Zerrungen  und  Dislocationen  des 
Auga[)lcls,  also  keine  reine  Diehuiig  um  einen 
Punkt  slattlinden ,  ein  Umstand,  auf  den  schon 
FicK,  I.  c.  p.  110,  aufmerksam  gemacht  hat. 

Volkmann  bestimmte  nun  die  Länge  der  an  dem 
Augapfel  aufgewickeilen  Muskelstrecke  und  verglich 
damit  zunächst  die  bekannte   Länge   des   ganzen 
.Muskels:  die  Differenz  bei<ler  Längen  giebt  das  Verkihzungsmaximum  desMuskrls 
bei  reiner  Drehwirkuug.     Ist  in   Figur  99    .(  «ler  Ansatz,    U  der  Ursprung  des 


Fig.  99. 
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Muskels,  A  T  die  auf  den  Bulbus  aufgewickeile  Strecke,  C  der  Drehpunkt,  so  ist 
J  r  =  /•  •  arc.  ff;  UT  ist  direct  nicssbar;  UT  -\-  A  T  ist  die  ganze  Länge  dos 
Muskels  =  L  in  der  Norn)alstellung  und  A  T  die  (irösse  seiner  Verkürzung  =  A, 

daher  --  der  Ausdruck  für  die  Conlractilität  des  Muskels.    Die  Augenmuskeln 

verkürzen  sich  nach  Volkmann's  Bestimmungen  im  Mittel  nur  um  ein  Viertel  ihrer 
Lange,  also  nur  halb  so  viel,  wie  die  Skelettmuskeln  nach  Wkbkk's  Untersuchungen 
(Berichte  der  Leipziger  Akademie  185<,  p.  63).  Dann  sind  bei  dieser  geringen 
Verkürzung  die  Grössen  des  Winkels  qp  etwas  grösser,  als  die  am  lebenden  Men- 
schen stattfindenden  Winkelbevvegungen  der  Augen  fordern  würden.  Wir  stellen, 
indem  wir  auf  §  56  und  §  74  verweisen ,  Volkmann's  Zahlen  für  den  Winkel  (p 
mit  den  von  ihm  an  lebenden  Menschen  bestimmten  maximalen  Bewegungen  des; 
Auges  zusammen. 

Tabelle    XXVII.    (Volkmann.) 


<  ff'  als  Maass 
der  Augenbewegung. 

G 

rosse  der  Augenbewegung 
ano  Lebenden. 

R.  superior    41"  48'  )    530  3^, 
-  inferior      41"  43' / 

Nach  oben 
-     unten 

^«^"185" 
50"/ 

-  internus    29"  31'  ^    ggo  ^4- 

-  exlernus   60" 43'  / 

- 

innen 
aussen 

**:|80" 
38"/ 

Obl.  super.    26"  55'  1  ,(,5013. 
-     infer.      78"  18' / 

- 

oben  innen 
unten  aussen 

^^"184" 
46"/ 

- 

unten  innen 

**:i82° 

38°/ 

- 

oben  aussen 

I 


Da  die  Normalstellung  nicht  gleichbedeutend  ist  mit  der  Primärstellung,  von 
welcher  aus  wohl  die  Bewegungen  an  Lebenden  ausgegangen  sind ,  so  werden 
wir  nur  die  Summen  der  beiden  Excursionen  in  ein  und  demselben  Meridiane 
vergleichen  können  ,  und  finden  dann  ,  dass  die  Abwickelung  der  Muskeln  noch 
nicht  ganz,  aber  doch  fast  vollständig  stattfindet.  Für  die  schiefen  Augenmuskeln 
ist  die  Vergleichung  der  beiden  Grössen  wohl  überhaupt  etwas  bedenklich. 

Es  wird  nun  jedenfalls  nach  der  vollständigen  Abwickelung  des  Muskels  eine 
bedeutende  Hemmung  für  weitere  Zusamnienziehung  des  Muskels  durch  die  Be- 
festigung desselben  gesetzt  werden,  und  darin  ausser  der  von  Merkel  (L  1,  p.  59 
dieses  Handbuches)  hervorgehobenen  Hemmungsvorrichtung  auch  eineHemmungs- 
vorrichtung  gegeben  sein.  Es  ist  aber  gegen  Volkmann's  Berechnungen  der  Ab- 
wickelungsgrösse  geltend  zu  machen,  dass  der  Augapfel  keine  Kugel  ist,  um  deren 
Mittelpunkt  die  Bewegungen  stattfinden,  sondern,  dass  der  Drehpunkt  viel  weiter 
nach  hinten  gelegen  ist;  die  Werlhe  für  <^  q)  würden  also  sämmtlich  etwas  grösser 
werden,  so  dass  Merkel's  Hemmungsvorrichtuug  schon  vor  der  vollständigen  Ab- 
wickelung zui"  Geltung  kommen  würde.  — Ausserdem  würde  für  die  Bestimmung 
des  Verhältnisses  von  <^  ^  zu  den  factisch  stattfindenden  Bewegungen  wohl  kann) 
ein  einziger  Muskel  bei  Ausführung  einer  Bewegung  in  irgend  welcher  Richtung 
allein  zur  Wirkung  kommen. 

Die  Untersuchung  derßetheiligung  der  einzelnen  Muskeln  an  der  Ausführung 
einer  Bewegung  wird  noch  dadurch  erschwert .  dass  die  Widerstände  für  eine 
bestimmte  Bewegung  nicht  zu  bestimmen  sind  :   weder  die  durch  die  Bindege- 
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websbefesligung,  noch  die  durch  die  Elasticitüt  desOpticusslieles,  noch  die  durch 
den  Antagonismus  der  Muskeln  gesetzten  Widerstände  sind  bekannt.  Hkkin«: 
(I.ehre  vom  binocularen  Sehen  p.  112)  sagt  daher:  »die  Halbaxe  des  Dreii- 
beslrebens  eines  Muskels  ist  nicht  nothwendig  auch  die  Halbaxe  der  wirklichen 
Drehung,  die  er  herbeiführt«.  Indem  wir  daher  von  den  Versuchen  Fick's  und 
Wixdt's,  die  einzelnen  Antheile  der  Muskeln  bei  einer  einfachen  Bewegung  zu 
berechnen  ,  absehen ,  führen  wir  nur  die  Muskelcombinationen  an  ,  welche  bei 
Diehungen  um  die  verticale  Axe  und  die  horizontale  Queraxe  hauptsächlich  in 
Betracht  kommen  dürften.     Für  die  Bewegung 

nach  innen  (Convergenzbewegung)  :  R.  internus  (ß.  super.,  Obl.  infer.), 

nach  aussen  (Divergenzbewegung;  :   R.  externus  (Obliq.  super.), 

nach  oben  (Hebung)  :  R.  superior  und  Obliq.  inferior, 

nach  unten  (Senkung)  :  R.  inferior  und  Obliq.  superior. 
Zu  einer  sciiematischen  Veranscliauliehung  der  Augenmuskelwirkungen  dienen  die  Oph- 
Ihalmotrope.  Das  erste Ophthalmotrop  wurde  von  Ruete  (DasOphthalmotrop  1846,  abgedruckt 
aus  denGülfingcr.Studien'1845;  construirt  und  später  von  ihm  (Ein  neuesOphtlialniotrop  1857) 
vervollständigt.  Die  Augäpfel,  durch  Holzkugeln  mit  einer  Röhre,  welche  vorn  mit  einer  Linse, 
hinten  mit  einer  matten  Glasplatte  und  mit  verticalem  und  horizontalem  Meridiane  versehen 
sind,  repräsentirt,  werden  mit  der  Hand  eingestellt  und  die  nach  Ansatz  und  Ursprung  auf 
Grund  der  Messungen  von  Ruete  dargestellten,  durch  Fäden  repräsentirten  Muskeln  zeigen 
dann  an  einer  Skala  die  ihnen  bei  einer  bestimmten  Bewegung  ertheilten  Verschiebungen, 
entsprechend  den  Contractionen  und  Dehnungen  derselben.  Ein  vereinfachtes  Modell  des 
Ophthalmotrops  wurde  von  Knapp  angegeben  ;  es  ist  beschrieben  und  abgebildet  von  Helmuoliz 
{Physiologi.sche  Optik  p.  526,  Figur  168).  Ein  anderes  Ophthalmolrop  wurde  von  Wundt 
(Arch.  f.  Ophthalm.  186i,  VIH.  2,  p.  88)  construirt  zur  Erläuterung  des  von  ihm  aufgestellten 
Princips  von  der  geringsten  Anstrengung  der  Muskeln  bei  den  Augenbewegungen.  Durcli  Be- 
lastung der  an  dem  Augapfel  befestigten,  die  Muskeln  repräsenlirenden  Fäden  werden  die  Be- 
wegungen des  Augapfels  herbeigeführt  und  durch  Verschiebung  von  Skalen  die  Grös.se  des 
Maskelzuges  controlirl. 

Physiologie  d  e  i-  A  u  g  e  n  b  e  w  e  g  u  n  g  e  n . 

§70.  Nomenclatur  und  Unlersuchungsmcthoden.  —  Die  bis- 
herigen Erörterungen  bilden  nur  eine  Grundlage  dafür,  was  für  Bewegungen 
nach  den  anatomischen  Verhällni.s.sen  physikalisch  möglich  sind  —  die  weitere 
Frage  ist  nun,  welche  von  den  möglichen  Bewegungen  des  Augapfels 
w<'rden  wirklich  ausgeführt?  Wir  werden  in  der  Folge  finden,  dass  die 
den  Zwecken  des  Sehens  dienenden  Augenbewegungen  nur  einen  kleinen  Theil 
der  möglichen  Augenbewegungen  ausmachen ,  und  da.ss  ausserdem  die  Be- 
vv«>gungen  des  einen  Auges  fa.st  ausnahmslos  a.ssociirl  sind  mit  den  Bewegungen 
(\('.s  anderen  Auges  —  da.ss  überhaupt  die  Augenbewegungen  von  einer  nach  he- 
slimmten  Gesetzen  geordneten  Innervation  beherrscht  und  dirigirl  werden. 

Diel'nlersuchungen  der  Augenbewegung  haben  eine  besondere  Terminologie 
gcschafTen  .  di«*  zur  Vermeidung  von  Wiedeiholungpu  und  Mi.ssversländni.s.sen  in 
drn  Hauptsachen  vorangeschickt  werden  .soll.  Da  da.s  Sehen  mit  bewegten  Augen 
Blicken  genannt  wird,  .so  hat  m.m  davon  abgeleitet:  Blickpunkt,  ein  Punkl, 
auf  welchen  man  blickt,  oder  welchen  man  hxiit,  dahrr  gleichbedeutend  mit 
Fixalionspunkl :  —  Blicklinie,  eine  Linie,  welche  man  sich  vom  fixirten  Punkte 
durch   den   Drehpunkt   des  Auges  gehend  denkt,    und  welche   twv  Zeil  noch  als 
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identisch  mit  der  Gesichtslinie  angesehen  werden  muss,  Sie  ist  zu  iintersrhoiden 
von  der  Hlickrichlung  (s.  §  60,  Figur  79),  welche  Hering  (BinocularesSehen  p.  4) 
hinocuiare  Blicklinie  nennt;  —  Blickebene  ist  eine  durch  die  beiden^ 
Blicklinien  oder  Gesichtslinien  gelegte  Ebene,  sie  differirt  nicht  merklich  von  der 
Visirebone;  —  Blickfeld  (Helmholtz,  Physiol.  Optik  p.  461)  ist  das  Feld  oder| 
die  Fläche,  welche  der  Blick  oder  die  Blicklinie  durchlaufen  kann  bei  unbeweg- 
lich gedachtem  oder  gehaltenem  Kopf  und  Körper.  Davon  zu  unterscheiden  ist 
der  Blickraum  (Hering,  Binoc.  Sehen  p.  43  als  die  Gcsammtheit  der  Punkte, 
welche  bei  ein  und  derselben  Kopflage  binocular  fixirt  werden  können  ;  —  Blick- 
lage  bedeutet  die  Lage  des  Blickpunktes  bezw.  der  Blicklinien. 

Man  reducirt  ferner  die  Bewegungen  auf  die  .3  Dimensionen  des  Raumes, 
oder  auf  ein  rechtwinkliges Coordinatensyslem  und  unterscheidet  Erhebungen 
und  Seiten  Wendungen  des  Blickes,  misst  die  Grösse  derselben  nachdem 
Winkel,  und  hat  also  Erhebungswinkel  (positiv  bei  Bewegung  der  Blick- 
ebene nach  oben,  negativ  bei  Bewegung  nach  unten)  und  Seiten wendungs- 
winkel.  F'ick  bezeichnet  die  Erhebungswinkel  als  Latitudo,  den  Seitenwen- 
dungswinkel als  Longitudo  im  Anschluss  an  die  geographischen  Benennungen 
am  Bulbus.  (Moleschott's  Untersuchungen  zur  Naturl.  1859,  V,  p.  200.)  Aus.ser- 
dem  hat  man  Con  vergenz  beweg  unge  n  bezw.  Con  vergenzvvinkel. 

Die  Seilen  Wendungen  werden  auch  als  gleichseitige  Bewegungen 
bezeichnet  und  sind  unsymmetrische  Bewegungen ,  insofern  dabei  das  eine 
Auge  nach  innen  (medianwärts),  das  andere  nach  aussen  (laterahvHrts)  bewegt 
wird  —  während  die  Convergenzbe  wegu  ngen  ungleichseitige  und  .symme- 
trische Bewegungen  sind.  Die  Erhebungen  erfolgen  um  die  .r-Axe  oder  den 
transversalen  Durchmesser,  die  Seitenvvendungen  um  die  z-Axe  oder 
den  verticalen  Durchmesser  des  Auges.  Endlich  werden  Bewegungen  um 
die  y-Axe  oder  um  die  Gesichtslinie  oderBlicklinie  als  Rollungen  mitRollungs- 
winkeln  (Hering,  Binoc.  Sehen  p.  72)  bezeichnet.  Wir  kommen  darauf  in  §  72 
zurück.  HiECK  nannte  diese  Bewegungen  sAxendiehungen«.  (Hleck,  Die  Axen- 
drehung  des  Auges,  Programm  Dorpal  1838.)  Der  Ausdruck  »Raddrehu  n|.:u 
bezieht  sich  nur  auf  die  Verdrehung  der  Nelzhnutbilder,  wenn  dieselben  auf  eine 
ebene  Fläche  und  nicht  auf  eine  dem  kugelförmigen  Gesichtsfelde  entsprechende 
Kugelfläche  bezogen  werden,  (cf.  Hering,  Binoc.  Sehen  1868,  p.  67.  — Donders, 
Archiv  für  Ophthalmologie  1870,  XVI.  1.  p.  167.  —  Schön,  ibid.  1874,  XX.  2, 
p.  172.) 

Endlich  ist  es  nothwendig,  bei  der  Untersuchung  der  Augenbewegungen 
von  einer  bestimmten  Stellung  der  Augen  auszugehen,  welche  als  Primär- 
stellung von  Listing  (Ruete,  Lehrbuch  der  Ophthalmologie  1854,  I.  p.  37  und 
Ein  neues  Ophthalmotrop  1857,  p.  43)  charakterisirl  worden  ist  dadurch,  dass 
von  der  Primärstellung  der  Blicklinien  ausgehende  reine  Er- 
hebungen oder  reine  Seiten  wendun  gen  keine  Drehung  um  die 
Gesichtslinie  hervorbringen.  Bei  dieser  Primärstellung  sind  die  Ge- 
sichtslinien parallel,  die  Lage  der  Blickebene  und  die  Stellung  des  Kopfes  aber 
individuell  verschieden  und  durch  Versuche  zu  ermitteln,  wie  wir  in  §  72  be- 
sprechen werden.  Alle  übrigen  Stellungen  werden  See un därs t  el  lu  ngen 
üenannt. 
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Die  hier  zu  berücksichtigenden Kopfetellungen  l)ezeichnel  man  nachDoNDEBS 
(Hollandische  Beiträge  1848,  I.  p.  127)  folgendermassen :  die  gewöhnliche  Stel- 
lung des  Kopfes  bei  gerader  Haltung  ist  die  vertica  lo  Kopfstellung,  die  Be- 
wegungen nach  rechts  und  links  sind  Neigungen  oder  seitliche  Neigungen, 
die  Bewegungen  nach  vorn  und  hinten  Beugungen. 

Die  Methoden,  welche  man  zur  Untersuchung  der  Augenbewegungen  an- 
gewendet hat,  beruhen  fast  alle  auf  der  Beobachtung  der  Veränderungen,  welche 
die  Netzhautprojectionen  in  ihrer  Lage  gegen  die  Lage  von  festen  Punkten  im 
Räume  erleiden.  1)  Nur  IIieck  (1,  c.  p.  16)  und  controlirend  Toirtual  (Müller's 
Archiv  1840,  p.  XV)  und  Donders  (1.  c.  p.118)  haben  bestimmte  Punkte  der  Iris 
oder  Conjunctiva  als  Merkzeichen  der  Verschiebung  bei  Bewegungen  des  Auges 
und  namentlich  des  Kopfes  beobachtet.  —  2)  Die  Beobachtung  der  Nach- 
bilder von  linearen  Objecten  wurde  von  Ruetb  (Lehrbuch  der  Ophthal- 
mologie 1845,  p.  14  und  Ophlhalmolrop  1846,  p.  9)  vorgeschlagen,  von  Donders 
(Hüll.  Beiträge  1848,  p.  120;  zur  Methode  entwickelt,  und  diese  Methode  später 
namentlich  von  Helmholtz  (Arch.  f.  Ophthalm.  1863,  IX.  2,  p.  173)  sehr  ver- 
vollkommnet. —  3)  Beobachtung  des  F^arallelismus  oder  der  Neigung  von  Dop- 
pelbildern  bei  verschiedenen  Stellungen  des  Kopfes  und  der  Augen ,  von 
.MKrssNER  Beiträge  zur  Physiologie  des  Sehorgans  1804,  p.  11)  zuerst  angewendet, 
sjjüter  von  Heri.x;  (Binoculares  Sehen  1868,  p.  92)  in  vervollkommneter  Form 
IxMiulzt.  —  4)  Beobachtung  der  veränderten  Lage  der  Purkinje'schen  Ader- 
figur  Meissner,  ibid.  p.  76).  —  5)  Beobachtung  der  veränderten  Lage  des 
Ma  riotte'schen  Fleckes  von  Meissner  (ibid.  p.  70)  vorgeschlagen  \nid  von 
FicK  (Moleschott's  Untersuchungen  1859,  Bd.  V.  p.  198)  zu  Messungen  benutzt. 
—  7i  -Methode  mit  binocularen  Bildern,  welchen  eine  solche  Lage  gegeben 
wird,  dass  si<'  bei  Parallelstellung  der  Ciesichtslinien  zu  einem  Bilde  verschmel- 
zen. Von  Hering  (Beiträge  HL  1863,  p.  71)  angegeben,  von  Voi.kmanx  (Physiol. 
Unters.  IL  1804,  p.  236)  Jind  später  von  Herim;  (Binoc.  Sehen  p.  83)  weiter 
ausgebildet. 

Für  alle  diese  Methoden  ist  von  fundanienlaler  Wichtigkeit  eine  genaue 
Fixirung  oder  Gontrolirung  der  Ko{)fstellung.  Hierfür  wurde  erst  von  Heimholt/ 
(Arch.  L  Ophthalm.  1863,  IX.  2,  p.  173)  gesorgt 
un<l  ein«!  sehr   einfache  und    zweckmässige   Vor-  -'  ^" 

richtung  angegeben,  das  in  Figur  100  abgebildete 
V  i sirzeichen.  Ks  besieht  aus  einem  etwa 
1  '>  Ctm.  langen  Brettchon  mit  einem  runch'n  Aus- 
s(;hnilt,  welcher,  mit  heissem  Siegellack  bedec^kt, 
Nor  dem  l<>starren  des  Siegellacks  zwischen  die 
Zahnreihen  festgechückt  wird,  bis  der  Siegellack 
erkaltet  i.st.  Die  l>age  des  Bretlehens  zum  Kopfe 
ist  dann  immer  unverrückbar  dieselbe.  Am  an- 
d«'rn  l.nde  trägt  das  Brettchen  eine  kleine  Säule, 
VN  eiche  elwas  üben  die  Verbindungslinie  der  bei- 
den Augenmiltelpunkle  emporragt,  und  an  dieser 
ist  ein  beiderseits  zugespitzter  Papierstreifen  oder 

Stab  wagerecht  befestigt  von  (Ut  Länge  des  Abstandes  der  beiden  Knolenpunkte 
und  so   eingestellt,   dass  bei    Parallelstelliing  dei-  (lesichtslinicn  die  Spitzen  der 
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Doppelbilder  des  Stabes  einander  eben  berühren  ,  und  bei  Fixation  eines  fernen 
Punktes  mit  demselben  zusammenfallen.  Man  kann  also  bei  der  Wiederaufnahme 
der  Beobachtungen  immer  sicher  sein,  die  frühere  Stellung  dem  fixirten  Punkte! 
und  den  sonstigen  zu  beobachtenden  Lineamenten  gegenüber  einzunehmen. 
Bkrtholi)  (Archiv  für  Ophthalm.  1805,  XI.  3,  p.  107)  hat  an  dem  Breltchen  des^ 
Ilelmholtz'schen  Visirzeichens  noch  ein  Pendel  mit  Gradbogen  angebracht,  um 
die  Neigung  des  Kopfes  oder  der  Visirebene  messen  zu  können.  Herinc;  (Binocu- 
lares  Sehen  1868,  p.  78)  hat  statt  des  Visirzeichens  einen  Apparat  construirt, 
durch  welchen  auch  mittelst  eines  Zahnbrettchens  der  Kopf  fixirt  und  verschieden! 
eingestellt,  dabei  die  jeweilige  Stellung  des  Kopfes  in  Bezug  auf  Beugung  abge-' 
lesen  werden  kann. 

Was  dann  die  bei  diesen  Methoden  benutzten  Beobachtungsobjecte 
und  ihre  Aufstellung  betrifft,  so  benutzt  man  bei  der  Nachbildermethode  lebhaft 
gefärbte  verticale  und  horizontale  Streifen  (Donders,  Helmholtz  oder  die  Grenzen 
zweier  farbiger  Flächen  (Hering)  an  einer  verticalen  Wand  und  projicirt  das  Nach- 
bild derStreifen  oder  derGrenziinie  auf  Linien  an  der  Wand,  welche  den  Streifen 
parallel  sind.  Bei  einer  Entfernung  der  Streifen  und  der  Wand  von  6 — 7  Meter 
kann  man  die  Gesichtslinien  als  annähernd  parallel  annehmen. — Bei  der  Methode 
mit  Doppelbildern,  welche  hauptsächlich  fürConvergenzstellungen  zu  verwerthen 
ist,  fixirt  man  einen  etwa  10  bis  20  Mm.  vor  der  feinen  Linie,  von  welcher  man 
Doppelbilder  erhalten  will  .  gelegenen  Punkt  aus  einer  Entfernung  von  200  bis 

300  Mm.  und  betrachtet  die  Objecte  bei  ver- 
schiedenen Augenstellungen  ,  oder  folgt  den 
Bewegungen,  welche  man  mit  den  Objecten 
macht ,  mit  den  Augen  ,  indem  man  unver- 
rUckt  den  Fixationspunkt  fixirt  und  dabei  die 
Lage  der  indirect  gesehenen  Doppelbilder 
der  Linie  beachtet.  —  Bei  der  Methode  mit 
binocularen  Bildern  bietet  man  jedem  Auge 
eine  feine  verticale  oder  nach  Umständen  ge- 
neigte Linie,  deren  Mittelpunkte  markirt  sind, 
und  um  die  Distanz  der  Augenmittelpunkte, 
oder  bei  Gonvergenzstellungen  entsprechend 
weniger  von  einander  entfernt  sind,  und  be- 
achtet, ob  das  Sammelbild  der  beiden  Linien 
einfach  ist,  oder  ob  die  Linien  beim  Zusam- 
menfallen der  markirten  Punkte  sich  kreuzen 
—  oder  man  bietet,  wie  in  Figur  101  ,  dem 
einen  Auge  eine  von  der  Marke  nach  oben, 
dem  andern  Auge  eine  von  der  Marke  nach 
unten  verlaufende  Linie  (oder  Faden)  und 
beobachtet,  ob  beim  Zusammenfallen  der  beiden  Marken  die  Linien  durch  die 
Marke  geknickt  verlaufen,  oder  ob  sie  eine  continuirliche  Gerade  bilden;  die 
Linien  können ,  wie  die  Figur  zeigt,  Winkel  mit  der  Verticalen  bilden,  um  zu 
einer  continuirlichen  Geraden  vereinigt  zu  werden. 

Der  Apparat  zur  Beobachtung  mit  Nach  bildern  von  Helmholtz  (Archiv  f.  Ophthalm. 
1863,  IX.  2,  p.  182)  besieht  aus  einem  mit  grauem  Papier  überspannten  Zeichnenbreit,  auf 


4.   AuEtPnbewepungen. 


649 


welches  Vertical-  und  Horizontallinien  gezogen  sind;  längs  der  Mitte  der  mittlen  Vertical- 
linie  ist  ein  schmaler  grüner  Streifen  auf  der  Mitte  eines  etwas  breiteren  rothen  Streifens  an- 
gebracht. In  der  Mitte  des  grünen  Streifens,  dem  Schnittpunkte  der  verticalen  und  horizon- 
talen Linie  entsprechend ,  ist  ein  schwarzes  Tüpfelchen  zur  Bezeichnung  des  Fixationspunktes 
angebracht.  An  dieser  Mittelstelle  ist  ein  kleines  Giasspiegelchen  unter  den  rotlien  Streifen 
geschoben:  in  den  unbedeckten  Stellen  des  Spiegelchens  sieht  das  beobachtende  Auge  das 
Bild  seiner  Iris  und  Pupille  und  hat  sich  so  zu  stellen,  dass  das  Pupillenccntrum  in  einer  auf 
der  Ebene  des  Zeichnenbrettes  Normalen  liegt.  Das  Brett  kann  um  diese  Normale  als  Axe  ge- 
dreht und  eingestellt  und  Bewegungen  des  Blicks  dem  Streifen  entlang  gemacht  werden,  um 
die  Stellung  des  Nachbildes  zu  beobachten. 

Zur  Untersuchung  mit  binocularen  Bildern  benutzte  Hering  (Binoculares  Sehen 
p.  85)  als  Objecte  für  das  eine  Auge  zwei  vertical  gespannte  schwarze  Ros.shaare  ,  für  das  an- 
dere Auge  ein  ebenso  gespanntes  weisses  Rosshaar.  Die  beiden  schwarzen  Rosshaare  sind  an 
einem  langen  Messingstreifen  befestigt,  dessen  Drehpunkt  von  jedem  Haare  um  4  Mm. -auf 
jeder  Seite  entfernt  ist ;  das  weisse  Rosshaar  ist  gleichfalls  auf  einem  Messingstreifen  befestigt 
und  geht  durch  den  Drehpunkt  desselben  hindurcii ;  die  beiden  Drehpunkte  liegen  gerade  den 
beiden  Augen  gegenüber,  so  dass  sie  bei  parallel  gerichteten  Gesichtslinien  in  einen  Punkt 
zusammenfallen.  Die  beiden  Messingstreifen  sind  um  ihre  Drehpunkte  drehbar  und  die  Grösse 
itirer  Winkelverschiebung  an  einem  graduirfen  Kreisbogen  mit  einem  an  dem  Messingstreifen 
befestigten  Nonius  auf  Minuten  ablesbar.  Aufgabe  ist ,  die  beiden  schwarzen  Haare  so  zu 
stellen,  dass  das  weisse  Rosshaar  mitten  zwischen  ihnen  und  genau  parallel  zu  ihnen  erscheint. 
Die  beiden  Messingstreifen  sind  auf  einer  grauen  Tafel  angebracht.  —  Die  Tafel  kann  auf  einem 
Tische  versclidlicn  wiidcn,  welehcr  mit  Lineamenten,  wie  in  Figur  <  02,  versehen  ist:  /  und  r 


enlsprrclien  den  Drehpunkten  dos  linken  und  rechten  Auges,  deren  Gesichtslinien  l»ei  Pnrnllel- 
stollung  in  der  llorizontalebene  glriclic  Hi(  iiluii!.'  mit  den   Linien//'  und  >»'hal)en.     Die  von 
llandbnch  d«r  Ophtbaltnotogic    II  *' 
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/  und  r  aus.m'lii'iiden  radialen  Linien  dienen  dazu,  die  l'iinkte  iuizuirebcn,  auf  \vcl(die  die  ,L:r;iii(- 
lUidhachtungsUifel  eingestellt  wckIcu  miis'-,  \v<mhi  die  Gesiclilslinicn  Seitenwendungen  machen 
sollen.  Neigungen  desKopfes  \m  rdcii  an  dcrn  llciing'sclien  Kopflialter  abgelesen.  Die  Parallel- 
linicn  der  Figur  102  dienen  zur  Conlrole,  dass  die  lirinic  Tafel  immer  parallel  der  Grundlinie 
(Verbindungslinie  der  beiden  Avigcndrehjjunktc  aidl.'r>t('lll  wii'd.  —  ['in  die  VorrifIdunL'  fiir 
Convergenzstellungen  zu  benul/.cii,  iruissen  die  bridcn  Mrs^iiiijNlicilt'ii  mil  ijfii  Ihiimn  rin- 
ander  erdsprechend  genähert  werden;  durch  Kiiistellung  z.  15.  des  linktni  Streitens  auf  den 
mit  -f-  20"  bezeichneten  Radius  des  rechten  Radiensystems  und  Fiinslellung  des  rechten  Streifens 
auf  den  mit  -j- 20"  bezeichneten  Radius  des  linken  Radienssstcms  /"  und  r"  Figur  lOi;  hat 
man,  wenn  das  weisse  Rosshaar  zwischen  den  beiden  schwai/.cn  erscheinen  .soll,  einen  Con- 
vergenzwinkel  der  Gesichlslinien  von  4  0". 

Einen  der  Hering'schen  Vorrichtung  sich  anschliessenden  Apparat,  welcher  die  Stellung 
der  verticalen  und  horizontalen  Trennungslinien  bei  verschiedenen  Augenbewegungen  »schnell, 
sicher  und  genau»  festzustellen  ermöglicht,  hat  Üondkrs  (Onderzoekingen  in  hef  Physiologisch 
Laboratorium  der  Utrechtsche  Hoogeschool  1875,  Derde  Reeks  III.  2,  p.  4a;  kürzlich  angegeben 
und  Isoscop  genannt.  Das  Iso.scop,  in  Verbindung  mit  dein  Hering'schen,  etwas  modificirlen 
Kopfhalter,  beruht  auch  auf  der  Methode  der  binoculären  Bilder  und  besteht  aus  einem  fest- 
stehenden Rahmen,  welcher  einen  verticalen  Draht  für  das  eine  Auge  bietet,  und  einem  ver- 
schiebbaren Rahmen,  welcher  ein  oder  mehrere,  zuerst  auch  vertical  gestellte  Drähte  dem  an- 
dern Auge  bietet:  die  Aufgabe  ist,  den  ver.schiebbaren  Rahmen  .so  einzustellen,  da.ss  die  bin- 
ocular  projicirten  Drähte  einander  parallel  erscheinen.  Entsprechend  sind  horizontale  Drähte 
an  dem  festen  und  einem  stellbaren  Rahmen  angebracht.  Die  Einstellung  ist  in  wenigen 
Sekunden  von  dem  Beobachter  zu  machen  und  ist  genau  bis  auf  0,02". 

Figur  103  zeigt  die  ungefähre  Einrichtung  des  Donders'schen  Isoscops :  A  B  C  I)  ist  der 
rechtwinklige  feststehende  Rahmen,  mit  dem  verticalen  Drahte  V,    ahcd  der  verschiebbare 

Fig.  103. 


Rahmen,  welcher  sich  um  die  Axen  5  und  6  drehen  kann  ,  und  an  welchem  die  beiden  Drähtti 
)'i  und  j.>  befestigt  sind;  an  dem  festen  Rahmen  ist  der  Gradbogen  s,  an  dem  verschiebbaren 
fiaivaien  der  Nonius  n  befestigt.  —  Die  genauere  Beschreibung  des  Apparates,  der  Methode 
der  Handhabung  desselben,  namentlich  der  richtigen  Einstellung  der  Augen  würde  hier  zu 
weit  führen  und  ist  im  Original  nachzusehen. 
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§71.  Associaliou  der  Be  wegiin  i^eii  beider  Aupon.  Bevor  wir 
auf  die  Resull;Ue,  die  durch  diese  verschiecJenen  Methoden  gewonnen  worden 
sind,  im  Spocielleron  eingehen,  müssen  wir  zunächst  im  Ganzen  und  Grossen  die 
An,  in  welciier  die  Augen  bewegt  werden,  charaklerisiren.  So  weit  wir  die 
Augen  als  Sinneswerkzeuge  zur  Wahrnehmung  der  Objecte  benutzen,  finden  wir 
eine  volls  tä  nd  ige  Abhängigkeit  der  Augen  von  ein a  n der  in  i  hren 
B  e  w  e  g  u  n  g e  n  oder  eine  durchgreifende  A  s s  o  c  i  a  l  i  o  n  derselben ,  w  eiche 
sich  bis  zu  den  geringsten  Einzelheiten  bewährt.  I)  Bei  Erhebungen  und 
Senkungen  des  Blickes  sind  die  Erhebungswinkel  für  beide  Augen  stets  die 
gl(Mchen ,  mögen  wir  die  Bewegungen  von  einer  Parallelstellung  der  Blicklinien 
oder  von  einerConvergenzstellung  der.sell)en  aus  vornehmen.  Es  ist  dabei  gleich- 
gültig, ob  wir  das  eine  Auge  bedticken ,  oder  beide  frei  lassen,  ob  das  eine  Auge 
erblindet  ist,  ob  wir  alle  Willensenergie  aufbieten,  um  nur  das  eine  Auge  nach 
oben  zu  bewegen,  oder  unbewusst  unsere  Augen  bewegen,  denn  auch  bei 
Schliifendcn  haben  die  Augen  gleiche  Erhebung  und  ebenso  bei  Chloroformirten 
und  Ohnmächtigen.  2)  Dieselbe  Association  oder  Mitbewegung  des  einen  Auges 
mit  dem  anderen  finden  wir  auch  bei  den  Seitenwend  ungen:  eine  schein- 
bare Abweichung  von  dieser  Regel  beruht  nur  auf  einer  intercurrirenden,  für  sich 
auch  in  gleicher  \V<Mse  associirlen  Bewegung.  Bewegen  w'w  nümlich  die  Augen 
nach  rechts  oder  nach  links,  ohne  dass  dabei  eine 
(lonvergenzbewegung  stattfindet,  also  zum  Beispiel  an 
I'iinklen  eines  Kreises  hin,  dessen  Mittelpunkt  in  der 
Mille  zwischen  den  beiden  Drehpunkten  der  Augen 
lii'gl,  so  i.st  die  Scilenwendung  der  beiden  Augen 
ganz  gleich :  denken  wir  uns  anderseits,  die  Augen 
bi'wegt<*n  sich  an  d»M- .Medianlinie  <ler  Linie,  in  welcher 
die  Mediancibene  und  die  Blickebene  sich  schneiden) 
von  der  Parallelstellung  der  Gesichlslinien  zu  inuner 
grö.sserer  Convergenz  entlang,  so  würde  stets  der 
Winkel,  welchen  die  fJesichtslinie  des  einen  Auges 
mit  der  Medianlinie  bildet,  gleich  sein  dem  Winkel, 
welchen  die  Gesichtslinie  des  anderen  Auges  mit  der 
Medianlinie  bildet.  Es  wird  al.so  «ler  Fall  eintreten 
kiinnen  ,  dass  für  das  einc^  Auge  die  Convergenzbe- 
wegung  gerade  so  gross  ist  als  die  Seitenwendung, 
milhin  dieses  Auge  scheinbar  unbewegt  bleibl,  wiih- 
riMid  d.is  andere  Auge  sich  nach  der  Seite  des  .schein- 
bar unbcweglen  Auges  hin  wendet:  wir  würden  also 
den  l'all  haben  ,  dass  das  eine  Auge  eine  Seitenwen- 
flung  macht,  das  andere  nicht.  Dieser  Fall  wird  ein- 
treten, wenn  dei-  Blick|)unkt  /'  auf  der  Gesichlslinio 
des  .scheinbar  unbew»'glen  Auges  über  f,  /'"  bis  f" 
iinnjer  näher  rückt,  wie  Figur  lOi  anschaulich  macht. 
Allein  hier  combiniren  sich,  wie  gesagt,  zweierlei  Be- 
v.egnngen,  nämlich  Seitenwendung  und  Gonvergenz. 

wie  sich   llmils  aus  der  mit  der  Gonvergenzbewegung  veränderten  l'upillen weile 
der  Augen    §  7<>  .  flx-ih  ;ins  d<Mii  von  IIkhin«;    Hinnc.  Sehen  p.   H   u.  '.IT     geltend 
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gemachten  und  durch  Versuche  nachgewiesenen  Umstände  ergiebt,  dass  bei  dem 
scheinbar  unbewegten  Auge  eine  kleine  Drehung  um  die  Gesichlslinie,  eine  Rol- 
lung eintritt,  wie  sie  der  entsprechenden  Stellung  zukommt.  Ks  sind  mithin 
associirte  Bewegungen  beider  Augen  vorhanden  sowohl  für  die  Seitenwendung, 
wie  für  die  Con vergonzbe wegung.  Ein  Entgegenwirken  der  beiden  Be- 
wegungsarten mit  dem  angegebenen  Erfolge  wird  nur  dadurch  möglich,  dass  die 
Seilenwendungen  gleichseitig  und  unsymmetrisch,  die  Convergenzbewegungen^ 
aber  ungleichseitig  und  symmetrisch  erfolgen:  für  das  scheinl)ar  unbewegte  Auge 
also  die  gleichseitige  Bewegung  gerade  so  gross  ist,  als  die  erforderliche  ungleich- 
seitige Bewegung. 

"Was  von  den  einfachen  Erhebungen  und  Seilenwendungen  gilt,  das  gilt; 
auch  von  denjenigen  Bewegungen,  in  welchen  Erhebung  und  Seilenwendung 
combinirt  sind:  wird  also  z.  B.  bei  Parallelstellung  der  Gesichtslinien  (wir  setzen 
diese,  um  unnöthige  Gomplicationen  zu  vermeiden)  das  rechte  Auge  nach  oben 
und  rechts  gewendet,  so  bewegt  sich  das  linke  Auge  mit  gleicher  Excursion  nach 
oben  und  rechts  u.  s.  w. 

Wie  wir  schon  in  §  60  die  Abhängigkeit  der  beiden  Augen  von  einander  in 
Beziehung  auf  die  Richtung  des  Projicirens  erwähnt  und  die  beiden  Augen  nach 
Hering  als  Doppelauge  angesehen  haben,  so  müssen  wir  auch  in  Bezug  .auf  die 
Bewegungen  mit  Hering  (Binoc.  Sehen  1868,  p.  3)  ein  Doppelauge  statuiren, 
welches  Hering  treffend  mit  einem  Doppelgespann  vergleicht,  welches  mit  ein- 
fachen Zügeln  geleitet  und  von  dem  Willen  wie  ein  Organ  gehandhabt  wird. 
Wir  werden  die  Bedeutung  dieser  harmonirenden  Bewegungen  der  beiden  Augen 
für  das  Sehen  in  §  76  zu  erläutern  haben ,  ich  will  aber  schon  hier  darauf  hin- 
weisen, dass  die  Harmonie  unserer  Augenbewegungen  in  einem  für  unsere  Orien- 
tirung  sehr  wichtigen  Zusammenhange  mit  den  Bewegungen  des  Kopfes  steht : 
wir  können  Erhebungen  und  Seitenbewegungeh  der  Blicklinien  bei  unbeweglen 
Augen  fast  in  gleicherweise  durch  die  Bewegungen  des  Kopfes  herbeiführen,  wie 
bei  unbewegtem  Kopfe  durch  Bewegungen  der  Augen ,  und  wir  verfahren  beim 
gewöhnlichen  Sehen  so,  dass  wir  Kopf-  und  Augenbewegungen  zugleich  aus- 
führen, also  z.  B.  um  nach  oben  zu  sehen,  sowohl  den  Kopf  nach  rückwärts 
beugen,  als  auch  unser  Doppelauge  nach  oben  richten;  beim  Sehen  nach  rechts 
nicht  blos  die  Augen,  sondern  zugleich  den  Kopf  nach  rechts  wenden,  und  es  be- 
darf sogar  besonderer  Dressur,  z.  B.  bei  den  Soldaten  oder  beim  Experimentator, 
um  die  Kopfbewegungen  auszuschliessen.  Ofl'enbar  würde  eine  Unterstützung 
der  Augenbewegungen  durch  Kopfbewegungen  nicht  in  dem  Maasse  stattfinden 
können ,  wenn  die  beiden  Augen  sich  nicht  als  Doppelauge ,  sondern  jedes  für 
sich,  wie  beim  Chamaeleon,  bewegten,  und  es  würde  bei  Combination  vonAugen- 
und  Kopf bewegungen  die  richtige  Orientirung  gestört  werden.  Wir  werden  in 
§76  sehen,  dass  die  Unterstützung  der  Augenbewegungen  durch  Kopfbewegungen 
in  der  Einrichtung  des  binervationscentrums  begründet  ist. 

Die  Frage,  ol)  die  Association  der  Augenbewegungen  erworben  oder  angeboren  ist,  kann 
ich  mit  Johannes  Müller  (Handbuch  der Pliysiologie  1840,  II.  p.  103)  und  Hering  (Binoc. Sehen 
p.  6)  nur  dahin  beantworten,  dass  ich  sie  für  angeboren  ansehen  muss.  Die  Augenbewegungen 
sind  nicht  erlernt,  wie  etwa  die  Bewegungen  des  Gehens,  oder  sonstige  uns  geläufige  Be- 
wegungen,  sondern  sind  schon  bei  den  jüngsten  Kindern  eben  so  associirt,  wie  beim  Er- 
wachsenen.   Es  ist  gewiss  denkbar,  dass  wenn  durch  eine  Reihe  von  Generalionen  hindurch 
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ein  ßewegungsmodus,  wie  wir  iiin  beim  Clianiaeleon  linden,  eingeübt  würde,  dann  die  Men- 
schen mit  diesem  anderen  Bewegungsmodus  ausgestattet  geboren  werden  würden  —  tinde 
indess,  dass  derartige  Spcculalionen  nielit  mehr  in  die  l'hjsiologie  geliören. 

Wir  worden  in  §  75  einiü;e  Ausnahiiioii  von  i^leichiniissigor  Association  zu 
erwähnen  haben ,  welciie  indess  zugleich  die  iJirosse  Fesligkeit  der  Association 
durzulhun  geeignet  sind. 

§72.  Bewegungen  aus  der  Pri  n)ii  rslcliung.  Das  Listing'sche 
und  Donders'sche  Geseiz.  —  Von  besonderem  Interesse  für  die  Physiologie 
der  Augenbewegungen  ist  die  Frage,  ob  mit  den  Erhebungen,  Seilen- 
wendungen  und  Con  vergenzen  der  Blicklinien  Drehungen  des 
Auges  um  die  Blicklinie  stattfinden?  Diese  Frage  steht  nämlich  in 
engster  Verbindung  mit  unserer  Wahrnehmung  der  Dimensionen  tles  Raunies 
oder  mit  unserer  Orientirung  im  Baun)e.  Denken  wir  uns  irgend  eine  Blicklage, 
oder  Augenstellung,  bei  welcher  sich  eine  Linie  z.  B.  vertical  auf  unseren  Netz- 
häuten abbildet  und  denken  wir  uns  dann  eine  zweite  Blicklage,  bei  welcher 
wieder  ein  vcrticales  Bild  auf  der  Netzhaut  entworfen  wird,  so  würde,  wenn  sich 
die  Netzhaut  beim  Uebergange  aus  der  ersten  in  die  zweite  Lage  um  die  Gesichts- 
linie gedreht  hätte,  das  Netzhautbild  der  ersten  Lage  einen  Winkel  bilden  mit 
dem  Netzhautbilde  der  zweiten  Lage  und  es  würde  uns  die  eine  Linie  vertical, 
die  andere  geneigt  zur  Verlicalen  ei'scheinen ,  und  wir  würden  in  Zweifel  sein, 
ob  die  gesehene  Linie  vertical  ist  oder  nicht.  Für  viele  Blicklagen  tritt  dieser 
Fall  in  der  Thal  ein,  und  zwar  in  sehr  verschiedenem  Grade  —  es  giebt  aber 
eine  Blicklage,  aus  welcher  heraus  jede  gerade  Blickbewegung 
ohne  eine  Drehung  des  Auges  um  die  Gesichtslinie  erfolgt ,  diese 
Blicklage  heisst  die  P  r  i  m  ä  r  s  t  e  1 1  u  n  g.  Dieser  Satz  w  ird  das  Listing'sche  Gesetz 
genannt,  da  es  von  Listing  (Rlete,  Lehrbuch  der  Ophthalmologie  1854,  L  p.  37) 
zuerst  (freilich  in  anderer  Form)  ausgesprochen  worden  ist.  Listix;  hat  es  in 
fulgender  Form  hingestellt:  »Aus  der  I'rimärstellung  wird  das  Auge  in  irgend 
eine  andere,  secundäre,  durch  die  Cooperation  der  sechs  Muskeln  in  der  Weise 
versetzt,  dass  man  sich  diese  Versetzung  als  das  Resultat  einer  Drehung  um  eine 
l>estimmte  Drehungsa.ve  vorstellen  kann,  welche,  jederzeit  durch  das  Augencentrum 
gehend,  auf  der  primären  und  der  secundäien  Richtung  der  optischen  Axe  senk- 
recht steht,  so  dass  also  jede  secundäre  Stellung  des  Auges  zur  primären  in  der 
Relation  steht,  vermöge  welcher  die  auf  die  optische  Axe  projicirle  Drehung 
==  0  wird.« 

Ich  führe  noch  die  Form  an,  in  welclicr  Hklwhoi.tz  (I'hysiol.  Optik  p.  4  66)  und  Hkkim; 
(Binoculares Sehen  p.6'1)  das  Listing'sche  (leset/.  nussprech<Mi ;  Hklmholtz:  »Wenn  (bei  pamllel 
gerichteten  normaisichligen  Augen)  die  Miicklinie  aus  ihrer  F'rimarsteilung  üliergcführt  wird 
in  irgend  eine  andere  Stellung,  so  ist  die  Kaddreliung^des  Augapfels  in  dieser  /weilen  Stellung 
eine  solche,  als  wäre  er  um  eine  feste  A.\o  gedreht  worden  ,  die  xur  ersten  und  zweiten  Kich- 
tung  der  Blicklinic  senkrecht  steht.«  —  IIkrinü;  «Es  giebt  eine  gewisse  Stellung  der  Gesichls- 
linie  (relativ  zum  Kopfe  ,  die  sogenannte  Primörslellung,  aus  welclicr  heraus  die  Gosichtslinio 
nach  jeder  beliel)igen  Richtung  hin  eine  ebene  Hahn  beschreil)cn,  oder  «ler  Illick  einer  geraden 
I  inie  entlang  laufen  kann  ,  olme  da.ss  daltei  das  Auge  irgend  welche  Hollung  um  die  Gesichls- 
linie  erfährt,  eine  .Stellung  also,  aus  welcher  das  Auge  nach  allen  Riclitungcn  hin  um  eine 
feste,  zur  üesichlslinie  senkrechte  Axe  gedreht  werden  kann.« 
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Zur  Charakterisirung  der  PrimHistellung  diene  noch  Folgendes:  li  hei  der 
Priiiiäislellung  sind  die  Gcsichlslinicn  pjiiallcl;  2)  denkt  man  sich  durch  die  (ic- 
sichlslinie  in  der  Priinüislellung  alle  möglichen  Ebenen  (die  pri  mären  Meri- 
dianebenen) gelegt,  so  stellen  diese  Ebenen  dieGesammlheit  derjenigen  Bahnei^ 
dar,  welche  die  Gesichtslinie  beschreiben  kann  ohne  Rollung  des  Auges;  3)  die 
Durchmesser,  welche  bei  Frimärstellung  senkrecht  zur  Gesichtslinie  durch  den 
Drehpunkt  des  Auges  gehen,  sind  die  Axen  für  die  Bewegungen  aus  der  Primär- 
stellung —  sie  bilden  eine  zur  Gesichtslinie  senkrechte  Ebene  (primäre  Axen- 
ebene).  (Hkrinu,  Binoc.  Sehen  p.  65);  4)  alle  Blickbewegungen,  welche  nicht 
von  der  Primärslellung  ausgehen  und  auch  nicht  durch  die  Primärslellung  hin- 
durchgehen, sind  mit  einer  Rollung  um  die  Gesichtslinie  verbunden. 

Der  letzte  Satz  ist  nur  der  negative  Ausdruck  des  Listing'schen  Gesetzes, 
kommt  aber  zur  Geltung,  wenn  es  sich  um  die  Auffindung  der  Primärstellung, 
welche  für  jedes  Individuum  durch  Versuche  zu  ermitteln  ist,  handelt.  Listing 
hat  seinGesetz  nicht  durch  Versuche  bewiesen,  dies  ist  erst  vonÜKLMHOLTZ  Arch. 
f.  Ophthalm.  1863,  IX.  2,  p.  17ö)  ausgeführt  worden  und  zwar  mittelst  der Nach- 
bildermelhode  (§  70  ,  2)  :  richtet  man  die  parallelen  Gesichtslinien  auf  einen 
irgendwie  gerichteten  farbigen  Streifen  an  einer  entfernten  Wand  einige  Sekun- 
den ,  um  ein-  Nachbild  von  dem  Streifen  zu  bekommen  .  und  bewegt  dann  die 
parallelen  Gesichlslinien  an  der  Wand  hin  genau  in  der  Richtung  des  Streifens, 
so  behält  das  Nachbild  nur  dann  die  Richtung ,  in  der  die  Bewegung  staltfindet, 
wcim  die  Augen  in  der  Primärstellung  sind  —  andernfalls  bildet  das  Nachbild 
einen  Winkel  mit  der  Richtung,  in  welcher  sich  der  Blick  bewegt. 

IIelmholtz  giebt  zur  Auffindung  der  Primärstellung  folgende  Anleitung:  Be- 
obachtet man,  einer  verticalen,  mit  horizontalen  und  verticalen  Linien  versehenen 
Wand  gegenüber  stehend,  einen  lebhaft  gefärbten  verticalen  und  desgleichen 
horizontalen  Streifen  an  derselben,  die  sich  in  der  Höhe  der  Augen  kreuzen,  und 
fixirl  bei  gegebener  Stellung  das  Visirzeichen  den  Kreuzungspunkt  der  beiden 
Streifen  einige  Zeit  und  lässt  nun  den  Blick  von  der  fixirten  Stelle  aus  gerade 
nach  oben  und  gerade  nach  unten,  dann  horizontal  nach  rechts  und  nach  links 
wandern,  so  muss  das  Nachbild  horizontal  bezw.  vertical  bleiben;  bleibt  es  nicht 
horizontal,  so  muss  man  dem  Visirzeichen  (§  70)  eine  andere  Lage  geben,  bis 
man  die  richtige'Lage  desselben  gefunden  hat.  Und  zwar  muss  man  das  Stäbchen 
des  Visirzeichens  weiter  nach  links  rücken,  wenn  man,  nach  oben  blickend,  das 
linke  Ende  des  Nachbildes  höher,  nach  unten  blickend  dasselbe  tiefer  stehend 
findet.  Findet  man,  nach  obend  blickend,  das  rechte  Ende  des  Nachbildes  höher, 
so  verschiel)t  man  das  Stäbchen  nach  rechts.  Man  verschiebe  dagegen  das  Stäb- 
chen nach  oben,  wenn  man,  nach  links  blickend,  das  linke,  nach  rechts  blickend 
das  rechte  Ende  des  Nachbildes  tiefer  stehend  findet.  Man  verschiebe  es  nach 
unlen,  wenn  man  umgekehrt  nach  links  blickend  das  rechte  Ende  des  Nachbildes 
tiefer  findet,  nach  rechts  blickend  dagegen  das  linke.  Hat  man  endlich  die  Ptimär- 
stellung  gefunden ,  so  kann  man  zur  weiteren  Prüfung  des  Listing'schen  Gesetzes 
übergehen. 

Helmholtz  ermittelte  für  seine  Augen ,  dass  die  Primärstellung  etwa  in  der 
Mitte  seines  Blickfeldes  läge,  d.  h.  in  der  Mille  des  Umkreises,  welchen  die  Ge- 
sichtslinie durchlaufen  kann ,  dass  sie  aber  nicht  consUuit  sei,    sondern  an  dem 
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einen  Tage  ein  wenig  höher,  an  dem  anderen  ein  wenig  tiefer  läge  und  sich  sogar 
während  einer  Versuchsreihe  änderte.  Wir  verweisen  auf  die  in  §61  gemachten 
Angaben  von  Domjers,  welche  den  Uelmholtz'schen  Erfahrungen  bestätigend 
secundiren.  Hkri.ng  (Binoc.  Sehen  p.  44)  hat  eine  viel  höhere  Lage  der  Blick- 
ebone  für  seine  Primärstellung  gefunden ,  wobei  allerdings  in  Betracht  kommt, 
dass  IIkrinü  etwas  kurzsichtig  ist. 

Helmiioltz  fand  also,  dass  die  Nachbilder  seiner  verlicalen  und  horizontalen 
Linien  keine  Abweichung  von  diesen  Richtungen  zeigten,  wenn  der  Blick  in  ver- 
licaler  und  in  horizontaler  Richtung  wanderte.  Wurde  aber  die  Blicklinie  in  der 
diagonalen  Richtung  zwischen  verlical  und  horizontal  bewegt,  so  erschienen  die 
Nachbilder  geneigt  und  zwar: 

\)  bei  Richtung  des  Blicks  nach  rechts  oben  oder  links  unten 

das  Nachbild  der  Ilorizonlallinie  gegen  die  Linien  der  Wand  links 
gedreht  —  das  Nachbild  der  Verticallinie  rechts  gedreht, 

2)  bei  Richtung  des  Blicks  nach  links  oben  oder  rechts  unten 

das  Nachbild  der  Ilorizon ta  11  inie  nach  rechts,  das  der  Verticallinie 
nach  links  gedreht. 
Die  Stellungen  des  Nachbildes  gegen  die  Linien  der  Wand  sind  in  Figur  105 
(nach  Hering)  dargestellt.     Diese  Verschiebung  der  Linien  des  Nachbildes  ist  die 

Fig.  105. 


+ 


Kolge   cinei-  unrirlUigcn   IMojeclion  desselben:     die  verlicalen    und    horizonlaicn 
Linien  der  Wandebene  bilden  sich  auf  der  Nelzhaul  bei  dem  Blick  nach  rechts 
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l•■i!^  100  .1  und  li. 


J 


oben  schiefwinklig  durchkreuzt  nb,  sowie  (Ins  die  [)unktirtcn  Linien  w,  hh  in 
Figur  106  (HERiiMij  zeiiK^n,  währrnd  diis  Njuhbild  n'chlwinkliii  bleilit.  Da  wir 
aber  die  wirklichen  Linien  auf  der  Wand  doch  rechlwinklig  sehen,  so  legen  w ir, 
uns  nach  den  wirkliehen  Linien  richtend,  das  Nachbild  so  aus,  als  ob  es  ver- 
dreht wäre,  und  es  muss  uns  dann  so 
wie  in  Figur  1 00  i/  gedreht  erscheinen. 
Die  der  Drehung  der  verticalen  Linie 
entgegengesetzte  Drehung  der  horizon- 
talen Linie  zeigt  schon,  dass  es  sich 
bei  diesen  Verschiebungen  des  Nach- 
bildes nicht  um  eine  R o  1 1 u n g  u  ni 
die  Gesichtslinie  handeln  kann. 
(1Ieri.\g,  Binocul.  Sehen  1S68,  p.  68. 
DüNDERs,  Archiv  für  Ophthalm.  1870, 
XVI.  2,  p.  167.  Schön,  Archiv  für 
Ophthalm.  1874,  XX.  2,  p.  171  und 
1875,  XXL  2,  p.  205.)  Es  ergiebl 
sich  auch,  dass,  da  die  Drehung  des 
horizontalen  Nachbildes  der  des  ver- 
ticalen entgegengesetzt  ist,  bei  dieser 
Blickbewegung  ein  diagonales  Nach- 
bild ungedreht  bleiben  muss ,  wie  das 
Listing'sche  Gesetz  fordert.  (Helmholtz. 
Physiol.  Optik  p.  518.) 

Helmholtz  hat  den  ganzen  Gang  der 
Erscheinung  in  Figur  154  seiner  Physiologi- 
sclien  Optik  p.  465  dargestellt  und  p.  467  die 
Resultate  der  dieser  Figur  zu  Grunde  geleg- 
ten, p.  497  und  p.  834  entwickelten  Berech- 
nung tabellarisch  zusammengestellt. 

Helmholtk  findet  für  den  Raddrehungs- 
winkel unter  Voraussetzung  der  strengen 
Gültigkeit  des  Listing'schen  Gesetzes  nach 
der  (Arch.  f.  Ophthalm.  1863,  IX.  2,  p.  206 
und  Physiologische  Optik  p.  496  entwickeilen 
Formel 

-tang(|)=tang(^).tang(|) 

wo  y  den  Raddrehuiigswinkel,  «  den  Erhebungswinkcl  und  ß  den  Seitenwendungswinkel  be- 
deutet. In  der  beistehenden  Tabelle  XXVIIl.  von  Helmholtz  (Physiologische  Optik  p.  467) 
sind  die  Werlhe  der  Raddrehungswinkc!  für  die  beiden  anderen  Winkel  von  5  zu  5  Graden 
angegeben. 
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Tabelle  XX VI  11.   (Helmholtz.) 


iiliMi- 

Erliebungswinkcl. 

duii^s- 
inkel. 

5" 

4  0° 

15" 

20° 

25° 

30" 

35" 

4  0" 

5" 

0"  13' 

0°iG' 

0''40' 

0"53' 

1°    7' 

1"21' 

r35' 

1"49' 

10" 

0"2G' 

0"  53' 

1"  19' 

1°46' 

2°  13' 

2"  41' 

3"  10' 

3"  39' 

15" 

0"4  0' 

1"  19' 

1°  59' 

2°  40' 

3°  21' 

4"    2' 

4"  45' 

5"  29' 

20" 

Q°53' 

1"  46' 

4"  40' 

3°  34' 

4°  29' 

5"  25' 

6"  22' 

7"  21' 

25" 

,o      J, 

4°  13' 

3"  11' 

4»  29' 

5°  38' 

6"  48' 

8"    0' 

9"  14' 

30' 

v'ar 

a°4r 

4°    2' 

5°  25' 

6°  48' 

8"  13' 

9"  39' 

11"     S' 

35' 

1"  35' 

3"  10' 

4°  45' 

6°  22' 

8°    0' 

9"  39' 

ir21' 

13"    6' 

*0' 

1"49' 

3"  39' 

5"  29' 

7"2r 

9°  14' 

11"    8' 

13"    6' 

15"     o' 

DoMJERs  l.  c.  p.  165)  hat  ein  Instriunciit,  das  Pliä nop h  t h a!  m olr  o p,  construirt ,  um 
esc  Drehungen  für  jede  Augenstellung  zu  veranschaulichen  und  nach  Graden  zu  bcstininien. 
uch  SciM)«  (1.  c.  p.  174)  hat  die  Ableitung  der  Nachbilddrehungen  gegeben. 

Das  Donders'sche  Phänophthalmotrop  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  um  3  Axen 
•chbaren  Kugel ,  welche  von  einem  Axenkanal  durchbohrt  ist  und  an  welcher  der  verticalc 
nd  horizontale  Meridian  durch  feste  Stäbchen  repräsentirt  sind ;  die  Drehungswinkel  können 
f  (iiadlhcilungen  abgelesen  und  durch  den  Axenkanal  kann  auf  eine  mitverticalen  und  hori- 
)nlii!cn  Linien  versehene  Ebene  visirt  werden,  um  die  Abweichungen  des  in  dem  Axenkanal 
igcbrachtcn  Fadenkreuzes  von  den  Linien  der  Ebene  bei  der  verschiedenen  Stellung  der 
ugci,  welche  das  Auge  repräsentirt,  zu  beobachten.  Einen  Apparat,  welcher  denselben  Zweck 
at,  hat  Hermasn  (Pflüger's  Archiv  1873,  VlIL  p.  305)  angegeben  und  Blcmmatotrop  genannt. 

Will  man  den  für  diese  Verschiebungen  des  Nachbildes  von  Hblmholtz  ein- 
efdhrien  Ausdruck  »Raddrehungen«  weiterhin  gebrauchen ,  so  muss  man  dabei 
sllialten ,  dass  es  sich  dabei  nicht  um  Drehungen  des  Auges  um  die  Gesichls- 
nic,  sondern  nur  um  Projeclionsvorgänge  handelt  —  es  würde  sich  empfehlen, 
ieselben  nach  Schön's  (Arch  f.  Ophthalm.  1874,  XX.  2,  p.  312)  und  Graefe's 
licsesHandb.  Bd.  VI.  p.  8  Vorgang  als  »fiel  m  holtz'sche  Raddrehungen« 
on  den  Rollungen,  d.  h.  den  Rotationen  um  die  (iesichtslinie  zu  unterscheiden, 
Ks  mag  noch  hervorgehoben  werden ,  dass  verticale  und  horizontale 
leridiane,  wie  schon  aus  dem  Obigen  hervorgeht,  keinerlei  Beziehung 
u  dem  Listing'schen  Gesetze  haben,  da  dasselbe  für  alle  Meridiane 
ilt,  und  diesell)en  nur  die  Bedeutung  von  convenlionellen ,  zur  Verständigung 
ieneudon  Anfangsmeridianen  haben,  ahnlich  wie  der  Meridian  von  Ferro  in  der 
fcographie. 

Wiihrcnd  al.so  bei  Bewegungen  der  (iesichtslinie  in  einer  KfuMie,  welche 
urch  die  l'rimärstellmig  gelegt  ist,  keine  Rollung  des  Auges  um  die  Gesichtslinie 
im  ritt,  so  tritt  eine  Rolhmg  des  Auges  um  die  Gesichtslinie  ein ,  wenn  die  Gc- 
iclilslinie  irgend  welche  andere  ebene  Bahnen  Ixvschreibt.  I.assen  wir  al.so  den 
li(  k  eine  FJnie  beschreiben,  welche  parallel  mit  einer  j)rimilren  Bahn,  aber  nni 
inc'  Anzahl  (Jrade  von  derselben  entfernt  ist,  so  treten  Rollungen  des  Auges  «'in, 
ie  im  Ganzen  aber  nur  klein  sind,  wenn  die  Abweichung  von  der  primJlren 
alin  klein  ist  und  der  Blick  keine  .sehr  gro.s.sen  Kxcursionen  macht.   Numeri.sch«' 

Icsliuinmngen  über  die  dabei  stattfindenden  wirklichen  Rollungen  sch<'in<'n  nicht 
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wir  mit  parallel  gerichteten  Gesichtslinien  zu  machen  pflegen ,  die  Rollungen 
Auges  so  klein  sind,   dass  dadurch  unsere  Orienlirung  im  Räume  nicht  beeiij 
Irächligl  wird,   oder  die  gesehenen  Lineamente  im  Räume  keine  merkliche  Vc 
änderung  in  ihrer  Richtung  erleiden. 

Revor  Listino  sein  Gesetz  ausgesprochen  hatte,  halle  schon Do.ndkrs  (Hollän- 
dische Reiträge  1848,  1.  p.  129)  mittelst  der  Nachbildermethode  gefunden,  dasj 
bei  Seitenwendungen  der  Augen  die  verticalen  Meridiane  eine 
der  Angesichlsflächc  parallele  Ebene  überall  in  paralleleo 
Ebenen  schneiden,  und  dass  für  jede  bestimmte  Richtung  der  Fixalionslinic 
relativ  zur  verticalen  Kopfstellung,  und  wie  auch  immer  diese  Richtung 
zu  Stande  gekommen  sein  mag,  die  Stellung  des  verticalen  Meri- 
dians unveränderlich  dieselbe  ist.  Dieses  Gesetz  ist  von  Helmholtz  das 
Donders'sche  Gesetz  genannt  worden:  es  ist  in  Uebereinslimmung  mit  dem 
Listing'schen  Gesetze  ,  enthält  aber  noch  die  weitere  ,  für  die  Orienlirung  höchst 
wichtige  Restimmung,  dass,  wie  Hekinü  (Rinoc.  Sehen  p.  56)  es  eusd rückt :  bei 
gleicher  Rlicklage  auch  die  Netzhautlage  die  gleiche  ist.  Es  ist 
also  die  Lage  der  Netzhaut  ganz  dieselbe,  wenn  z.  R.  der  Rlick  aus  der  Primär- 
stellung diagonal  nach  rechts  und  oben  gerichtet  worden  ist,  als  wenn  er  erst 
nach  rechts  (durch  reine  Seitenwendung)  und  dann  nach  oben  (durch  reine  Er- 
hobung) geführt  worden  ist :  ein  Nachbild  hat  unter  beiden  Redingungen  immer 
dieselbe  Lage.  Das  Donders'sche  Gesetz  gilt  aber  ebenso  wie  das  Listing'sche 
Gesetz  zunächt  nur  für  Parallelstellungcn  der  Gesichtslinien  und  für  Augen- 
bewegungen, welche  ohne  besondere  Anstrengung  der  Muskeln  ausgeführt  werden, 
(Hering,  Rinoc.  Sehen  p.  58.) 

Es  hat  sich  nun  allerdings  aus  den  Versuchen  mit  binocularen  Rildern  er- 
geben, dass  das  Listing'sche  Gesetz  mit  absoluter  Schärfe  nicht  gilt,  sondern  dass 
bei  den  meisten  Roobachtern  kleine  Abweichungen  von  etwa  ^2°  vorkommen. 
Wir  haben  schon  in  §  61  angegeben,  dass  bei  Vereinigung  verticaler  Linien  durch 
Parallelslellung  der  Gesichtslinien  die  verticalen  Trennungslinien  der  Netzhäute 
unter  einem  Winkel  von  etwa  2"  nach  oben  divergiren.  Die  Versuche  von  Volk- 
mann (Helmholtz,  Physiol.  Optik  p.  52>{)  haben  nun  ergeben,  dass  sich  dieser 
Divergenzwinkel  ein  wenig  vergrössert  bei  Richtung  des  Ruckes  nach  oben,  ver- 
mindert bei  Richtung  des  Rlickes  nach  unten,  und  dasselbe  hat  Hering  (Rinoc. 
Sehen  p.  88)  für  seine  Augen  gefunden ;  bei  Volkmann  beträgt  die  Differenz  für 
beide  Augcni  im  Ganzen  0,9",  für  Hering  etwa  1  '/i"  bei  Uebergang  von  der  tiefst- 
möglichen  zur  höchstmöglichen  Erhebung,  für  Helmholtz  (Physiol.  Oplik  p.  523) 
nur  0,3".  Alle  diese  Reobachter  sind  aber  ein  wenig  kurzsichtig,  und  Rerthold 
(Arch.  f.  Ophthalm.  1865,  XI.  3,  p.  107),  welcher  stärkere  Myopie  ('/,„)  hat 
fand  für  seine  Augen  von  der  stärksten  Erhebung  des  Rlickes  bis  zur  tiefsten 
Senkung  eine  Veränderung  des  Winkels  für  die  horizontalen  Trennungslinien  von 
etwa  6", 

§  73 .  R  e  w  e  g  u  n  gc  n  mit  C  o  n  v  e  r  g e  n  z  der  G  e  s  i  c  h  l s  I  i  n  i  e  n .  —  Wenn 
bei  Erhebungen  und  Seilenwendungen  des  Rlickes  aus  der  Primärslellung  keine 
Rollungen  der  Augen  um  die  parallelen  Gesichtslinien  slatUindon,  so  wird  die 
nächste  Frage  sein,  ob  bei  Uebergang  aus  der  Primärslellung  zu  den  Secundär- 
slellungen,  welche  durch  Convergenz  der  Rlicklinien   hervorgebracht  werden, 
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ioliuriiion  der  Aiijien  un»  die  Gesichlslinien  eintreten  oder  nicht?  ob  also  das 
Jsling'sche  Gesetz  auch  für  die  (^onvergenzbewegungen  Geltung  hat*?  Schon 
'oiK.M.wN  (Helmholtz,  Physiol.  Optik  p.  52-i)  hat  gefunden,  dass  hei  Gonvergenz 
iertiesichtslinien  auf  einen  300  Mm.  entfernten,  in  der  Horizontalebene  gelegenen 
*uiikt  eine  grössere  Divergenz  der  Trennungslinien  (scheinbar  verticalen  Meri- 
liiine)  eintrat  und  zwar  von  2, 13"  auf  i,  16";  Hki.mholtz  fand  eine  kleinere  Diver- 
genz (0,56°),  Dastich  (Helmholtz,  1.  c.  p.  469)  dagegen  gar  keinen  Eintluss  der 

onvergenz.  HKRixi  (Binoc.  Sehen  p.  96)  aberfand  bei  Gonvergenz  seiner  Augen 
nis  der  Priniärslcllung  um  je  10",  also  für  einen  Gonvergenzwinkel  von  20"  eine 
)ivergenzzunahnie  beider  Trennungslinien  von  2"  auf  2"  42' ,  bei  Gonvergenz- 
ivinkel  von  40"  auf  6"  50',  bei  Gonvergenzwinkel  von  60"  auf  9"  34',  und  ähn- 
iclie  Werthe  hat  Landolt  (Tabelle  XXX.)  für  seine  Augen  ermittelt.  Auch  die 
Bestimmungen  von  Donders  (Ondei'zoekingen  in  het  Utrecht.  Physiol.  Laboral. 
1875,  Derde  Reeks  III.  2,  p.  66)  bestiltigen  dies.  Es  geht  daraus  hervor,  dass 
3ei  reinen  Gonvergenzbewegungen  das  Listing'sche  Gesetz  seine 
Gültigkeit  verliert  und  Rollungen  des  Auges  bei  Gonvergenzbewegungen 
jlalltinden.  Wir  haben  ferner  schon  in  §  71  (Figur  102)  auf  den  Versuch  von 
iKHi^G  hingewiesen,  nach  welchem  bei  Gonvergenz  nur  des  einen  Auges,  wah- 
rend die  Gesichtslinie  des  andern  Auges  ein  und  dieselbe  Lage  innehält,  gleich- 
alls  eine  Rollung  des  unbewegten  Auges  eintritt,  woraus  Hering  weiter  schliesst, 
Jjiss  die  Netzhautlage  bei  Gonvergenz  der  Gesichtslinien  nicht  von  der  Stellung 
Jer  Gesichtslinie  des  Auges^,  sondern  von  der  Lage  des  Blickpunktes  abhängig  ist. 
(cf.  llKRi.Nd,  Binoc.  Sehen  p.  57  und  p.  97.) 

Es  ist  von  vornherein  zu  erwarten ,  dass  wenn  bei  einfachen  Gonvergenz- 
bewegungen aus  der  Primärstellung  Rollungen  eintreten,  dieselben  auch  auftreten 
werden,    wenn   aus   den  Gonvergenzstellungen    der   Augen   Erhebungen   oder 

eiikungen  des  Blickes  gemacht  werden.  Dies  ist  durch  Versuche  erwiesen, 
kvclche  Meissner  (Beiträge  zur  Physiologie  des  Sehorgans  1854,  p.  42),  v.  Reck- 

ixiiiAisEN  (Archiv  für  Ophthalm.  1859,  V.  2,  p.  17i)  und  Hering  (Binoc.  Sehen 
18  i8.  p.  96)  angestellt  haben.  Da  bei  Meissner  und  v.  Recklingiiaisen  weder 
\'w  Primärslelluiig  ermittelt  wurde,  noch  auf  die  veränderte  Flächenprojertion 
Ddcr  Ilelmholtz'sche  Raddrehung  Rücksicht  genommen  ist,  so  führe  ich  nur  die 
Rosuliale,  welche  Hering  erhalten  hat,  an,  bei  welchen  Priniärslellung  und  Rad- 
drehungswinkcl  bestimmt  worden  sind,  und  zwar,  da  es  hier  nur  auf  eineUcber- 
sichl  ankommt ,  nur  die  Resultate,  welche  Hering  l)ei  einem  Gonvergenzwinkel 
von  20",  also  einer  Innenwendung  jeder  Gesichtslinie  um  10"  erhalten  hal. 
Neben  den  Erhebungen  und  Senkungen  der  Blickebcnc  sind  im  ersten  Stabe  die 
auf  Grund  des  Lisling'schen  Gesetzes  nach  der  Helmholtz'schen  Formel  berech- 
nt'len  Hiiddrehungen  (cf.  §  72  Tabelle  XXIX.),  in  dem  zweiten  St;d)e  die  dinrh 
die  Beobachtung  gefundenen  und  auf  eine  zur  Gesichlslinie  senkrechte  Ebene  re- 
duciiU'ii  Divergenzen  der  verticalen  Trennungslinie  von  der  verticalen  I^ige,  in 
dem  (liitt<»n  St<ib(!  die  Differenzen  der  gefundenen  von  der  berechneten  Drehung 
anuegeben;  der  dritte  Slnb  enthält  also  die  Werthe  ilor  Rollung  oder  der  Ab- 
weichung von  dem  Lisling'schen  Gesetze,  Die  Erhcbungswinkel  sind  mit  -j-,  die 
Stnkungswinkel  mit  — ,  die  Divergenzwinkel  mit  -f-  bei  Divergenz  der  verlie^den 
Trennungslinie  mit  dem   oberen  Ende  nach  aussen  ,  i'benso  die  Dillerenzen  bei 
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gleichsinnii;er  AbwcicIimiL;  di'v  vcrliciiltn    1  rciiiniiiLisliiiicii  von   dci  hereehneU 
Divert;enz  mit  -|-  hezcicliiicl. 

nie  im  driUcii  Stiilx-  vcrzeicliiiclcii  Wcrllu!  sind  nicht  diircl  -i'HhhIch,  -Miulcrii  uiujjf 
i'crhncl  Hill' eine  zur  (icsiclilslinio  seiikreclile  l'lheiie,  narh  di  r  I  nrinci  tun.:  /  :  --  langr(COS< 
%V(i  i<  den  direct  fih^;elcsciiea ,  if  den  Ableiikiiii^^swinkel  iler  (lObicIitsliiih'n  ,  ;  ilm  leduriitt 
Winkel  bedeutet,    (cf.  Bkutuold,  Aich.  f.  Oplilliaim.  1865,  XI.  3,  p.  t^'J, 

Tabelle  XXIX.   (Hering.) 


Neigung 

j                 Con 

vergenzwinkd  20". 

der 
Blickebene. 

Beieclinete 

fiefundcne 

DifTcrenz 

i    Divergenz. 

Divergenz. 

=  Rollung. 

+  15" 

+    2"  19' 

+  2"  r 

—  0"  18' 

+  10" 

+    1"  53' 

+  r  46' 

—           7' 

+    5" 

+    1"  26' 

+  r  30' 

+           *' 

0" 

+    1" 

+  i"2r 

+         21' 

—    5" 

+    0"34' 

4-  r  14' 

+        40' 

—  10" 

-1-       r 

+    1"     7' 

+    1"  — 

— H5" 

—         19' 

+    0"  59' 

+    1"  18' 

—  20" 

—        46' 

+         52' 

+    r38' 

—  25" 

—    1"  13' 

+         42' 

+    l"55' 

—  30" 

—  i"4r 

+         28' 

+    2"    9' 

—  35" 

—   2"  10' 

+         10' 

4-    2°  20' 

—  40" 

—   2"  39' 

0" 

+    2"  39' 

—  45" 

—   3"     8' 

—         23' 

+   2°  45' 

—  50" 

—    3"  40' 

—         43' 

+   2"  57' 

i 


Die  bedeutenden  Differenzen  im  letzten  Stabe  zwischen  den  berechneten  und 
den  gefundenen  Divergenzen  zeigen  also,  dass  in  der  Convergenzstellunp 
derAugen  bei  Erhebung  und  Senkung  der  Blickebene  Rollungen 
der  Augen  um  die  Gesichtslinien  eintreten,  das  Listing'sche  Ge- 
setz also  nicht  mehr  gilt. 

Es  wird  aus  den  Hering'schen  Zahlen  ausserdem  ersichtlich,  wodurch  Mkiss.xer 
bei  seinen  Untersuchungen  zu  der  Annahme  gelangte,  dass  die  Primärsteliung 
bei  Neigung  der  Blickebene  um  45"  in  Convergenzstellung  der  Augen  gegeben 
sei,  indem  er  bei  dieser  Blicklage  ebenso  wie  Hering  bei  40"  Senkung  der 
Blickebene  Parailelismus  der  Trennungslinien  beobachtete,  (cf.  Donders.  Onder- 
zoekingen  etc.  Derde  Reeks  IL  1873,  p.  381.) 

Hering  hat  nun  weiter  bei  Convergenzwinkeln  von  40"  und  60"  noch  viel  grössere  Ab- 
weichungen gefunden,  indess  sind  Convergenzen  von  60°  schon  so  gewaltsam,  dass  sie  bei 
emmetropischen  Augen  kaum  ausgeführt  werden.  Ich  hoffe,  dem  Wunsche  Hering's,  dass 
.lemand,  dessen  Augen  sich  in  motorischer  Beziehung  ganz  symmetrisch  verhalten  ,  diese  Ver- 
suche ausführen  möge,  mit  meinen  nur  wenig  preshyoi)ischen  Augen  baldigst  nachkommen 
zu  können. 

Herr  Dr.  Lanbolt  hat  mir  folgende  Versuche  über  die  Riclilung  der 
scheinbar  verticalen  Meridiane  (Trennungslinienj  bei  verschie- 
denen Graden  von  Convergenz,  bei  Hebungund  bei  Senkung  der 
Blickebene  zur  Mittheilung  übergeben. 

»Die  Versuche  wurden  mit  Hilfe  des  von  Hering  (Binoc.  Sehen  p.  78  an- 
gegebenen Apparates  vorgenommen.    Dieser  Apparat  ermöglicht,  dass  die  durch 


4.    Augenbpwepungen. 


661 


eide  Gesichlslinien  gelegte  Ebene  immer  senkrecht  steht  zu  der  Ebene,  auf 
i^elche  dieselben  gerichtet  sind.  Dies  wird  dadurch  erreicht,  dass  Hebung  und 
enkung  der  Blicklinien  durch  Drohung  des  Kopfes  um  die  durch  beide  Droh- 
unktc  der  Augen  gelegte  Axe  vollzogen  wird,  während  der  Blick  seine  Bichtung 
•eiltehält. 

Die  Einstellung  der  Drehpunkte  in  die  Drehungsaxe  dos  Apparates  wurde  in 
er  Weise  vorgenommen,  wie  Herixo.  angiebl. 

Auf  einer  1  Meter  von  der  Vorbindungslinie  der  Drehpunkte  entfernten  ver- 
calen  grauen  Tafel  (Figur  107)  ist  in  gleicher  Höhe  mit  der  Drehungsaxe  eine 
lorizonlale  gezogen,    und 

aiauf  sind  die  Punkte  be-  ^'^-  ^"'• 

lerkt ,  w  eiche  jedes  Auge 
xiren  muss,  wenn  die 
LUgen  parallel  stehen,  oder 
veiui  sie  um  bestimmte 
irade  convergiren  sollen. 
)ie  Convergenz  über  8*^ 
v^urde  dabei  natürlich 
urch  Kreuzung  dtM-  Sdi- 
nien  erreicht. 

Dem  linken  Auge  cnl- 
prcchend  werden  zwei 
chwarze  Fäden  an  der 
Vand  aufgehängt,  dem 
echten  Auge  entsprechend 
in  schmaler  rolher  Blech- 
In  if.  Letzlerer,  in  der 
litu^  durchbohrt,  wurde 
nil  einer  Nadel  an  die 
Vand  geheftet  und  konnte 
m  diesen  Punkt  mit  Hilfe 

ler  Fäden  gedreht  werden,  welche,  von  seinem  unteren  Ende  aus,  in  beiden 
liclitungen  erst  um  ein  Hypomochlion  der  Tafel,  dann  in  «lie  Hände  des  Be- 
l);ichlers  U  liefen. 

Fixirt  das  linke  Auge  die  Mitte  zwischen  beiden  Fäden,  das  rechte  gleich- 
eilig den  rolhen  Streifen,  dann  seheint  dieser  zwischen  den  beiden  Fäden  zu 
legen,  und  zwar  ist  er  ihnen  parallel,  wenn  die  vertic^den  Meridiane  parallel 
teilen ,  oder  aber  es  scheinen  die  Fäden  g«'gen  den  Streif  um  so  viele  (irade  ge- 
leiiil,  wie  die  Meridiane  gegen  einander  geneigt  sind,  aber  in  umgekehrtem 
»iniie.  Die  (Irade,  um  welche  der  Streifen  gedreht  werden  muss,  bis  er  den 
chwarzen  Linien  parallel  scheint,  geben  dann  also  die  Neigung  der  Meridiane 
;egen  einander  an. 

Die  Versuche  —  vielfach  wiederholt  —  ergaben,  dass  bei  mir  in  derPrimär- 
lellung  schon  eine  g<'ringe  Neigung  der  Meridian«»  von  circa  Y/'  stattfindet  und 
wir  in  der  Art,  dass  ihre  oberen  Enden  tia<-li  aussen,  ihre  unleren  nach  innen 
loneigt  sind.     Diese  Neigung  soll  mit  -f-  bezeichnet  \^ erden. 

Diese  N'eitiung  nimmt  zii  beiConvergenz  in  der  llnriznnl.ilni  s((\\<tlil  .ils  Imiiti 
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Blick  nacli  oben  und  parallelen  Gesichlslinien,  besonders  aber  bei  Combinalion 
von  Hebung  und  Convcrgenz  der  Blicklinion.  Bei  Hobuniz  dos  Blickes  um  J'V 
und  Gonvergenz  von  30"  isl  die  Neigung  der  verlicaleniMeridiane  bei  mir  -\-  IG";JO'j 
Jedes  einzelne  Auge  wird  sich  also  wahrscheinlich  um  8"  15'  drehen.  i 

Beim  Blick  nach  unten  und  Parallelslellung   der  Gesichlslinien  nimmt  di« 
Neigung  der  verticalcn  Meridiane  ab ,   wird  bei  So"  Senkung  =  0  und  gehl  bej 
40*^  in  die  enlgegengeselzle.; Richtung  Über,    so  dass  die  oberen  Enden  sich  d( 
Medianebene  nähern,  die  unteren  davon  entfernen. 

Bei  geringer  Senkung  undConvergenz  der  Blicklinien  liilt  bei  mir  allerdinj 
die  positive  Neigung  wieder  auf,  ist  aber  gering:  bei  10°  Convergenz  und  'i( 
Senkung  erreicht  sie  nicht  einmal  2"  (s.  Tabelle  XXX.).  Senke  ich  den  Blicl 
noch  mehr,  als  um  40",  dann  tritt  ganz  entschieden  negative  Neigung  der  ver- 
ticalcn Meridiane  auf.  Die  Tabelle  enthält  allerdings  nur  Versuche  mit  Hebung 
um  25"  und  Senkung  um  40".  Stärkere  Hebungen  und  Senkungen  wiederlioll 
auszuführen  und  längere  Zeit  auszuhallen,  war  mir  mildem  Apparate  sehr  be- 
schwerlich, und  habe  ich  darum  die  wenigen  derartigen  Versuche  nicht  aufge- 
zeichnet, weil  sie  nicht  genau  waren.  Üas  aber  Hess  sich  sicher  conslatiren,  d.iss 
mit  der  Hebung  und  der  Gongruenz  die  positive  Neigung  der  Meridiane  zunaliiu, 
während  sie  beim  Blick  nach  unlen  abnahm  und  schliesslich  negativ  wurde. 
Die  Neigung  der  Meridione  liess  sich  bei  den  höheren  Graden  sicherer  beslinunen, 
als  bei  den  niedrigen. 

Tabelle  XXX.     (Landolt.) 


1    s 

Erhebung. 

Scnkiin 

n* 

> 

2r>" 

20" 

10" 

0" 

10" 

20" 

25" 

30" 

4r 

^" 

1"30' 

0°50' 

0"4  0' 

0"  30' 

0°  10' 

0"    5' 

0" 

—  CIO' 

-       '  ■ 

5» 

2" 

1"     5' 

1" 

1"  30' 

1" 

we 

niger  als 

1" 

1 

6" 

2"  30' 

2" 

1"    5' 

1"  4r/ 

r20' 

r 

— 

1"  10' 

( 

7" 

3° 

2"  30' 

2"  30' 

2"     5' 

1°  30' 

1"  30' 

r 

i^ac 

r 

8" 

3" 

2"  20' 

2"  20' 

2"    5' 

1"30' 

1"  30' 

1" 

1"  30' 

1"  .1 

9" 

3"  10' 

2"  20' 

2"  30'  ' 

2°  10' 

1"40' 

1"30' 

1"15' 

1"80' 

r^i 

10" 

r  20' 

3"  30' 

3" 

2"  30' 

2" 

1"40' 

r3o' 

1°  50' 

r4 

n" 

5" 

3"  30' 

3" 

2"  4  0' 

ä" 

1"  50' 

— 

2" 

1"3 

12" 

5" 

3"  40' 

3"  10' 

2"  .'55' 

2"  10' 

2" 

2" 

1"3 

13" 

7" 

3"  40' 

3"  4  0' 

3"  20' 

2"  30' 

2" 

2"  10' 

1"  ■^ 

U" 

7"  30' 

4" 

3"  40' 

»3"  30' 

2"  40' 

2"     5' 

2"  20' 

1" 

16" 

8" 

.5"  30' 

4"     5' 

3"  55' 

3" 

'       2"  10' 

2"  30' 

2" 

18° 

9" 

5"  30' 

5" 

4"  50' 

4" 

3" 

2"  50' 

2" 

20" 

11" 

7"  30' 

6" 

5"  4  0' 

4"  30' 

3"  30' 

3"  10' 

2"  ^ 

25" 

15" 

8" 

7" 

5"  52' 

4"  50' 

■       4" 

3"  30' 

2" 

30" 

16"  30' 

10" 

8" 

6"  50' 

5"  50' 

4" 

4" 

r 

Die  Werlho  .sind  die  direct  absjolcsoncn  Zaiilcn  ,   also  nicht  ohne  weileros  mit  Hrn'M. 
obigen  Wcrthcn  vergleichbar. 

In  der  Thal  bleiben  dieAugen  in  allen  Stellungen  nie  absolut  ruhig  stehen. 
Es  kommen  Schwankungen  von  30'  leicht  vor  und  die  niedrigen  Zahlen  bei  ge- 
ringer Gonvergenz  und  geringer  Erhebung  oder  Senkung  der  Blicklinien    sind 
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irklkh  nur  die  Miltelzahlen  aus  sehr  vielen  Versuchen.  Bei  den  höheren  Graden 
ind  die  Befunde  genauer.« 

§74.  Umfanc;  und  Form  des  Blickfeldes.  —  Wir  hohen  schon  bei 
ndcien  Gelegenheiten  (§  56  und  §  691  Bostimmungen  über  den  Umfang  der 
.ugcn])c\vegungcn  angeführt  und  (hunil  die  Grösse  des  möglichen  monocularen 
lickfeldes  bestimmt.  Ks  ist  ausserdem  zu  ermitteln  die  Grösse  des  binocularen 
lickfcldes  bei  Parallelslellung  der  (iesichtslinien  und  bei  Gonvcrgenzslellungen 
erselbcn.  ferner  die  Grösse  des  Blickfeldes  bei  unbewegtem  Kopfe  und  dieGrösse 
er  Zunahme  des  Blickfeldes  durch  Kopfbewegungen.  Von  weiterem  Interesse 
it  dann  dieFrage,  welche  Bewegungsgrenzen  bein)  gewöhnlichen,  ungezwungenen 
ehon  für  Augen  und  Kopf  innegehalten  zu  werden  pflegen  ,  oder  w  ie  gross  nach 
ERiN(;'s  Bezeichnung  das  »engere  Blickfeld«  ist. 

Diese  Bestimmungen  sind  bis  jetzt  nur  zun«  Theil  ausgeführt :  dieGrösse 
er  monocularen  möglichen  Augenbewegungen  ist  von  Volkmann  (cf.  §  69),  von 
'ki.mhoi.tz  und  mir  (§66),  ferner  von  Dondkrs  und  Schiirmann  (cf.  111.  1  dieses 
andbuchs  p.  233),  von  Hering  (Binoc.  Sehen  p.  4ii  bestimmt  worden,  und  l)e- 
'ögt  für  Seilen  Wendungen  im  Ganzen  etwa  80"  bis  90°,  für  Erhebungen  und 
enkungen  ungefähr  eben  so  viel.  Die  Beslinnnungen  sind  Iheils  niit  dem  Peri- 
U'ter,  oder  [)erimeleiartigen  Vorrichtungen,  Iheils  mit  besonderen  Vorrichtungen 
ngeslellt  worden,  von  denen  die  Donders-Schnurmaiinsche  Bd.  111.  4,  p.  233 
«.schrieben  ist,  die  llering'sche  aber  .sogleich  besclirieben  werden  soll. 

Wir  stellen  die  bisherigen  Bestimmungen,  welche  aber  nicht  immer  von  der 
Viiiuirslellung  aus  gemacht  worden  sind,  hier  zu.sammen  : 

TabclleXXXI. 


Nacli 
oben. 

Nacli 
unten. 

Nach 
innen. 

Nach 
aussen. 

VOLKMANN    

AiBF.RT   rechtes  Auge) 

Hf.LMHOt.TZ 

.SrurcRVANN 

riH\HK 

(  liitl<cs  AiiL'c   . 

ill.ltlN(, 

1  m  hlos   Auf.'f 

35" 
30" 

'<S) 
34" 

20" 
20" 

50" 

57" 

62" 

r.9" 

♦  2" 
U" 

(SO) 
<5" 
44" 
4  4" 
4  0" 

38" 
38" 

(50) 
42" 
38" 
43" 

4:<" 

Durchgehends  ist  die  Kxcursion  nach  oben  geringer  als  die  nach  unten  und 
lie  ICxcursionsweile  nach  aussen  geringer  als  die  nach  innen. 

Di<!  von  lliHiNc;  (Binoc.  Sehen  p.  43)  angewendete  Methode  zur  Bestimmung 
ler  Blickfcldgrenzen  hat  den  Voizug,  da.ss  man  der  Täuschung  nicht  ausgesetzt 
sl,  einen  Punkt,  aufweichen  man  die  (iesichtslinien  nicht  eingestellt  hat,  do«li 
ür  d('n  lixirlen  Punkt  zu  hallen,  eineTiiu.schung,  welche  bei  angestrengten  Wen- 
luiigen  sehr  leicht  eintritt.  IIkrinc;  benutzt  ein  in  der  Primürslelhmg  erzeugtes 
Nachbild,  welches  er  auf  einer  enlfernten  grauen  Wand  wandern  liissl  bis  an  die 
u.'^.sersle  Blickgrenze.  Parallel  zu  den  Verbindungslinien  der  Knotenpunkt«;  wir<l 
iine  verlicale  Glaslafel  aufgestellt  und  auf  dieser  zuerst  die  beiden  Punkle,  in 
velchen  die  (ilastafel   von  den  (iesichtslinien  in  der  Primiirslellung  geschnillen 
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wird,  markirt,  dann  liJsst  man  das  von  einor  kleinen  Scheibe  gewonnene  N;uli 
hild  auf  «Jer  Wand  wandern  so  weit  wie  niöiilieh  und  markirt  den  von  der  (Je 
siclilslinie  auf  der  Glastafel  durchscliniltenen  Punkt;  indem  man  dieses  Verführe 
für  verschiedene  Richtuniien  des  Blickes  wiederholt,  l)ekommt  man  auf  der  (Jlas 

taf(!l  eine  Reihe  von  Punkte  j 
^"'S-  ^'^^-  verzeichnet,  welche  die  (Ircnzj 

punkte  oder  in  ihrer  Verl  »in  i 
düng  dieGrenzcurve  des  lil  ick; 
feldes  darstellen. 

Nach  dieser  Methode  ha 
Hering  für  seine  Augen  die  ii 
Figur  108  dargestellten  Gren 
zen  für  das  Blickfeld  seine 
rechten  (die  punktirle  Linie 
und  linken  (die  ausgezogen 
Linie)  Auges  bestimmt ;  di 
Linie  ab  giebt  das  Maass  fu 
den  Abstand  der  Glastafel  voi 
den  Knotenpunkten  derAugei 
für  die  gezeichnete  Grösse  de 
Blickfeldes  an. 

Denkt  man  sich  für  ein» 
sehr  entfernte  Ebene  die  Punkte  /  und  r  in  einen 'Punkt,  in  Figur  109  dei 
Punkt  /»,  vereinigt,  so  erhält  man  eine  ähnliche  Form  des  binocularen  Blick 

feldes,    wie   sie   Helmholtz    (Phvsiol 
f"'8-  109.  Optik  p.  484  Figur  161)  gegeben  hat 

Diejenigen  Theile  der  Figur,  au 
welche  sich  nur  das  linke  Auge  ein- 
stellen kann  ,  sind  in  der  Figur  verti- 
cal  schraffirt  und  mit  /  bezeichnet 
die  nur  dem  rechten  Auge  zugänglichei 
horizontal  schraffirt  und  mit  /  be- 
zeichnet. 

Wie  Hering  weiter  ermittelt  hat 
ist  nun  aber  derTheil  des  Blickfeldes 
mit  welchem  sich  in  Figur  109  die  bei- 
den monocularen    Blickfelder  decken, 
nicht  zugleich  wirklich  das  binoculart 
Blickfeld,    vielmehr   ist  das    wirklic 
binoculare Blickfeld  viel  beschränkte! 
es   ist   durch    die    punktirte    Linie 
Fig.  109  bestimmt.  Hering  erklärt  die^ 
bedeutende  Einschränkung  des  binocularen  Blickfeldes  im  Vergleich  zu  dem  Gd 
biete  der  beiden  monocularen  Blickfelder  für  das  fernsehende  Doppelauge  at 
einer  geringeren  Wirkungsfähiskeit  der  Abductorengruppe  iLateralwärtsdrehei 
welche  auch  bei  der  Senkung  des  Blickes  nicht  mehr  zur  Geltung  komme,  so  das 
bei  Senkung  der  Blickebene  in  stärkerem  Grade  immer  zugleich  Gonvergenz  oin- 
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rate.  —  Auch  beim  Nahesehen  hat  nach  Hering  der  binoculare  Blickraum  viel 
ngere  Grenzen ,  als  sie  sich  nach  der  Excursionsfühigkeit  des  einzehien  Auges 
rwarlen  lassen. 

Eine  Bestimmung  des  Blickraumes,  d.  h.  des  Inbegriffs  der  sümmtlichen 
inocnlaren  Blickfelder  von  der  Parallelstellung  bis  zur  stärksten  Convergenz- 
tellung  ist  bisher  nicht  gemacht  worden.  Vernmthlich  ist  der  binoculare  Blick- 
aum  ein  Kegel,  dessen  Spitze  bei  vollständiger  Symmetrie  der  Augenmuskeln  in 
er  .Medianebene  und  in  der  Gegend  der  Nasenspitze  gelegen  ist,  dessen  Basis  die 
urch  die  punktirte  Linie  in  Figur  109  begrenzte  Ebene,  in  sehr  grosse  Ent- 
ernung  projicirt  und  entsprechend  vergrössert,  bilden  würde. 

Von  den  im  Anfange  dieses  Paragraphen  gestellten  Postulaten  ist  nur  noch 
rmittelt  worden  die  stärkste  Convergenzstellung ,  welche  wir  den  Augen  zu 
eben  im  Stande  sind.  Donders  (Arch.  f.  Ophthalm.  1860,  VI.  1,  85  und  Ano- 
lalien  der  Refraclion  etc.  1866,  p.  94)  nimmt  den  stärksten  Convergenzvvinkel 
u  70"  an,  entsprechend  bei  einer  Distanz  der  Drehpunkte  von  64  Mm.  einer 
Inlfernung  des  binoculär  fixirlen  Punktes  von  dem  Mittelpunkte  der  Grundlinie 
=  46  Mm. ,  ScuLURMANN  (lll.  1  dieses  Handbuches  p.  235;  nimmt  diese  Ent- 
jrnung  =  81,2  Mm.  an,  was  einem  Convergenzwinkel  von  nur  43°  entsprechen 
k'ürde.  also  ftlr  die  Innenwendung  jedes  Auges  der  Hälfte  dieser  Winkel. 

§  75.  Ungewöhnliche  Augen  bewegungen.  —  Wir  haben  noch  ver- 
chiedene  Arten  von  Augenbewegungen  zu  erwähnen ,  welche  wir  nicht  zu  den 
wecken  des  Sehens  anwenden,  welche  wir  nicht  zur  Orientirung  im  Räume  be- 
utzen.  Es  würden  dahin  eigentlich  auch  die  sehr  starken  Convergenzbewegungen, 
enen  die  Acconmiodation  nicht  mehr  zu  folgen  im  Stande  ist,  die  angestrengten 
xhebungen,  Senkungen  und  Seitenwendungen  der  Augen  gehören,  da  wir  diese 
urch  Bewegungen  des  Kopfes  und  Körpers  unnölhig  zu  machen  pflegen.  Wir 
(innen  aber  durch  besondere  Veranstaltung  unsere  Augen  auch  bewegen  ohne 
ücksicht  auf  die  Zwecke  des  Sehens:  dahin  gehören 

1)  Divergenzsiellungen  der  Gesichtslinien  und  Erhebung  nur  des  einen 

Auges. 
2i  Rollungen  um  die  Gesichlslinien  bei  aufrechter  Kopfhaltung. 
3)  Rollungen  bei  Neigung  des  Kopfes  (schulterwärts). 

1)  Divergenz  der  Gesichlslinien  kann  eingeübt  werden  durch  Betrachtung 
;ereoscopischer  Bilder,  wenn  man  sie  immer  weiter  von  einander  entfernt  und 
abei  ihre  Vereinigung  zu  einem  Bilde  zu  erhalten  sucht.  Helmiioltz  Physiol. 
plik  p.  475)  hal  eine  Divergenz  der  Blicklinien  bis  zu  8"  hervorbringen  gelernt, 
asselbe  lässt  sich,  wie  Helmiioltz  angiebt,  erreichen  ,  wenn  man  zwei  gleiche, 
hsvach  brechende  Prismen  von  6"  bis  8*'  brechendem  Winkel  so  vor  beide  Augen 
inimt ,  (lass  die  brechenden  Winkel  nach  unten  jgerichlel  sind ,  nach  entfernten 
bji'cten  blickt,  und  diese  fortfährt  zu  (ixiren ,  während  man  die  Prismen  all- 
lälig  so  dreht,  dass  ihre  brechenden  Winkel  nach  aussen  gerichUH  sind  :  er- 
;h('inl  das  übject  dann  noch  einfach,  so  müssen  die  Gesichtslinien  divergiren. 
eri.nu  (Binoc.  Sehen  p.  46j  hal  es  nach  jahrelanger  Uebung  dahin  gebracht,  i)ei 
ark  gehobener  Blickebene  die  Gesichlslinie  nahezu  um  5''  divergiren  zu  la.s.s<'ii. 
Iso  eine  Divergenz  von  10"  im  Ganzen  zu  erzeugen. 

In  analoger  Weise  haben  Domders,   Heimholt/  und  Hfring  sieh  geübt,  eine 
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Vereinigung  der  Bilder  festzuhalten,  wenn  mittelst  eines  schwachen  Prismas  die 
Blicklinie  des  einen  Auges  nach  oben  oder  unten  abgelenkt  wird,  während  (iic 
des  andern  Auges  unverändert  bleibt.  Dasselbe  lässt  sich,  wie  Hering  fand  (1.  c. 
p.  1 5),  auch  erreichen,  wenn  man  von  zwei  zusammengehörigen  Stereoscopbildern 
das  eine  etwas  höher  hält ,  als  das  andere.  Dass  unter  diesen  Umständen  die 
beiden  Blicklinien  nicht  gleich  hoch  gerichtet  sind,  ergiebt  sich  daraus,  dass  nach 
Wegnahme  des  Prismas  die  betreffenden  Doppelbilder  über  einander  stehend 
wahrgenommen  werden  und  dieselben  erst  allinälig  wieder  verschmelzen. 

2)  Auf  ähnliche  Weise  glaubte  Helmhomz  (Physiologische  Optik  p.  476  aui  li 
Rollungen  des  einen  Auges  um  die  Gesichtslinie  mit  Hilfe  rechtwinkliger 
Prismen  hervorbringen  zu  können  :  legt  man  zwei  rechtwinklige  Prismen  mit 
ihren  Kathetenflächen  so  aneinander,  dass  die  Hypotenusenfläche  des  einen  nach 
unten,  die  des  andern  nach  oben  gerichtet  ist,  so  wird  die  Cmkehrung  der  Bilder 
von  Objecten,  welche  das  eine  Prisma  durch  totale  Reflexion  hervorbringt,  durch 
das  andere  Prisma  wieder  vollständig  aufgehoben  und  die  Gegenstände  erscheinen 
in  ganz  unveränderter  Lage.  Macht  man  aber  die  Hypotenusenflächen  der  beiden 
Prismen  nicht  ganz  parallel,  sondern  dreht  das  eine  Prisma  eift  wenig  um  eine 
dem  durchgehenden  Strahle  parallele  Axe,  so  werden  die  gesehenen  Gegenstände 
um  den  ungebrochenen  Strahl  ein  wenig  gedreht  und  es  erscheinen  gekreuzte 
Doppelbilder.  Diese  können  nach  Helmholtz  zur  Verschmelzung  gebracht  werden  : 
nach  Wegnahme  der  Prismen  erscheinen  im  ersten  Moment  gekreuzte  Doppel- 
bilder, Hering  (Binoc.  Sehen  p.  62)  hat  die  Richtigkeit  dieser  Beobachtung  in 
Zweifel  gezogen ,  weil  Helmholtz  die  Kathetenflächen  aneinander  um  eine  zu 
ihnen  Normale  gedreht  und  dadurch  ein  Auseinandertreten  der  Bilder,  nicht  eine 
einfache  Kreuzung  bewirkt  habe.  —  Ich  muss  mich  Hering's  Zweifeln,  dass  man 
nach  Helmholtz'  Methode  eine  Rollung  bewirken  könne .  anschliessen  und  finde 
auch  für  meine  Augen  eine  Rollung  nicht  erreichbar,  wenn  ich  statt  der  Prismen- 
drehung eine  Drehung  eines  Stereoscopbildes  anwende. 

3)  Ueber  die  Rollung  der  Augen  bei  Neigung  des  Kopfes  sind 
schon  von  Hueck  (Die  Achsendrehung  des  Auges.  Dorpat  1838)  Untersuchungen 
angestellt  worden ,  aus  welchen  derselbe  schloss ,  dass  bei  Neigung  des  Kopfes 
nach  der  einen  oder  andern  Schulter  hin  eine  Drehung  des  Augapfels  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  und  von  einer  solchen  Grösse  stattfände,  dass  der  verticale  Meri- 
dian der  Netzhaut  seine  verticale  Lage  im  Räume  behielte.  Dieses  Resultat  der 
Hueck'schen  Versuche  ist  von  Tolrtual  (Müller's  Archiv  1840,  p.  LV.)  und  na-ij 
mentlich  von  Donders  (Holländische  Beiträge  1848,  p.  118)  als  unrichtig  nachge4 
wiesen.  Donders  fand  sowohl  bei  der  Methode  der  Beobachtung  bestimmter 
Gonjunctiva-  und  Irisstellen,  als  bei  der  Methode  mit  Nachbildern  (§  70;,  dass 
bei  derartigen  Kopfneigungen  gar  keine  Rollung  einträte.  Später  hat  indess  Javai 
(Wecker,  Etudes  ophthalmologiques  T.  H.  1866,  p,  815)  mittelst  Bestimmung  an 
astigmatischen  Augen  nachgewiesen ,  dass  allerdings  eine  kleine  Rollung  bei  Nei- 
gung des  Kopfes  eintritt,  was  auch  Reuss  und  Woixow  i Ophthalmologische  Studien 
1869,  p.  27)  behaupteten.  Obgleich  Alb  (Archiv  für  Augen-  und  Ohrenheil- 
kunde 1870,  I,  2,  p.  234)  nachgewiesen  zu  haben  glaubte,  dass  das  Auge  bei 
Neigungen  des  Kopfes  keine  Rollungen  ausführt,  so  haben  bald  darauf  Skrebitzki 
(Arch.  f.  Ophthalm.  1871,  XVII.  1,  p.  112)  unter  Donders'  Leitung  und  Nagei 
(Arch.  f.  Ophthalm.  1871,  XVH.  1,  p.  243)  den  Beweis  geführt,    und  zwar  mit- 
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lelst  der  Nachbildermelhode,  dass  bei  Neigungen  des  Kopfes  schulterwürts  und 
un verrückter  Fixation  eines  Punktes,  der  mit  dem  Kopfe  verbunden  ist  und  in 
der  Hötie  der  Augen  liegt,  eine  Rollung  im  Sinne  Hleck's  wirklich  statt  hat,  aber 
nur  in  geringem  Umfange,  nämlich  für  je  10"  Kopfneigung  ungefähr  eine  Rollung 
von  etwas  mehr  als  1"  in  entgegengesetztem  Sinne  —  oder  nach  Nagel  von  etwa 
<lem  sechsten  Theil  der  Kopfneigung. 

Skrebitzky  giebt  folgende  Miltelzahlen  an  : 

Kopfneigung:     15"         25"         35"         45"         55°         6.5"         75° 
Rollung*':  2"     2,64"     4,16"     5,48"     6,76"     7,72"     8,60". 

Etwas  andere  Zahlen  hat  Mllder  (Onderzoekingen  in  hei  Physiologisch 
Laboratorium  te  Utrecht  1875,  Derde  Reeks  HI.  1.  p.  134  und  Arch.  f.  0.  1875, 
XXI.  1,  p.  68  an  sich  und  Dr.  Kister  erhalten,  und  namentlich  bei  sich  selbst 
gefunden  .  dass  bei  Neigung  des  Kopfes  über  50°  die  Rollung  nicht  weiter  zu- 
nimmt. Ausserdem  fand  Mi  lder  Verschiedenheiten  in  der  Rollung  bei  längerer 
oder  kürzerer  Dauer  der  Kopfneigung,  und  unterscheidet  bleibende  und  vor- 
übergehende Rollungen.  Bezüglich  der  angewandten  Methode  und  der  Erklärung 
■der  Rollung  verweisen  wir  auf  das  Original. 

Mit  den  Neigungen  des  Kopfes  findet  nun,  wie  ich  (Archiv  für  pathologische 
Anatomie  1860,  XX.  p.  381  und  Physiologie  der  Netzhaut  p.  275)  gefunden  habe, 
«ine  eigenthUmlich  unrichtige  Auslegung  des  Wahrgenommenen  statt,  indem, 
wenn  keine  bekannten  Objecle  da  sind,  nach  welchen  man  sich  orientirt,  ver- 
ticale  Linien  bei  Neigung  des  Kopfes  nach  der  rechten  Schulter  stark  nach  links, 
bei  Neigung  des  Kopfes  nach  der  linken  Schulter  stark  nach  rechts  geneigt  er- 
scheinen. Diese  Täuschung  tritt  z,  B.  auf,  wenn  man  eine  helle  verticale  Linie 
im  übrigens  dunkeln  Zimmer  mit  geneigtem  Kopfe  mehrere  Sekunden  lang  be- 
trachtet: so  wie  man  aber  in  das  Zimmer  Licht  einlässt,  dreht  sich  die  Linie 
hngsam  in  die  verticale  Lage  zurück.  —  Es  geht  daraus  am  schlagendsten  her- 
Nor,  dass  es  sich  hier  nicht  um  Rollungen,  sondern  nur  um  eine  Auslegung  oder 
um  eine  falsche  Orientirung  handelt ,  welche ,  wie  ich  wahrscheinlich  gemacht 
habe,  darauf  beruht,  dass  wir  aufhören,  uns  der  abnormen  Stellung  unseres 
Kopfes  bewusst  zu  sein.  Ob  diese  Erklärung  stichhaltig  ist,  wird  durch  Mii.der's 
Versuche  (I.  c.  p.  169)  zweifelhaft  —  die  Erklärung  von  Helmholtz  (Physiol. 
Optik  p.  618),  dass  man  die  Neigung  des  Kopfes  für  kleiner  halte,  als  sie  wirk- 
lich ist,  kann  ich  nach  meinen  Beobachtungen  auch  nicht  als  zutreffend  ansehen. 
icL  Brei  er,  Ueber  die  Function  der  Bogengänge  des  Ohrlabyrinthes.  Medicinische 
Jahrbücher,  Wien  1874,  Heft  I.  p.  47.)  —  Die  Beobachtung,  welche  vielfach  be- 
«lätigl  worden  ist,  ist  von  Bedeutung  für  die  Abhängigkeit  unserer  Orientirung 
von  der  Lage  des  Kopfes  und  des  Körpers. 

§76.  Innervation  der  Augenmuskeln  und  Princip  der  Augen- 
bewegungen. —  Es  ist  schon  in  §  71  darauf  aufmerksam  gemacht  worden, 
dass  eine  sehr  bestimmte  Association  der  Bewegungen  beider  Augen  oder  des 
Doppelauges  stattfindet,  und  wir  haben  in  den  folgenden  Paragraphen  gesehen, 
dass  die  Bewegungen  der  Augen  ,  so  weit  die  Zwecke  des  Sehens  in  Betracht 
kommen,  mit  einer  wunderbaren  Regelmässigkeit  und  Gesetzmässigkeit  nach  dem 
Listing'schen  und  Donders'schen  Gesetze  erfolgen.  Diese  Gesetzmässigkeit  zwingt 
Ml  der  Annahme ,  dass  ein  bestimmter  Rapport  zwischen  den  Eindrücken  auf 
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unsere  Doppelnelzhaul  und  den  Bewegungsorganen  der  Augen  vorhanden  ist, 
welcher  durch  ein  nervöses  Centralorgan  vermittelt  werden  muss ,  und  weicher 
einen  bestimmten  Zweck ,  ein  bestimmtes  Princip  fUr  die  cesammte  Innervation 
unseres  Sehorganes  zur  Voraussetzung  hat. 

Wenn  auf  die  Erregung  eines  Punktes  unserer  Netzhaut  eine  nach  Richtung 
und  Grösse  bestimmte  Bewegung  unseres  Doppelauges  mit  bestimmter  Accommo- 
dation  desselben  ohne  Weiteres  erfolgt,  so  setzt  dies  ein  Centralorgan  voraus,  in 
welchem  die  Eindrücke  auf  unsere  Netzhaut  und  unsere  Sehnerven  übertragen 
werden  auf  bestimmte  Gruppen  nervöser  Substanz,  welche  ihrerseits  die  Muskel- 
•  nerven  in  feststehender  Ordnung  und  Intensität  erregen.  Es  ist  aber  festgestellt, 
dass,  wie  Hering  (Binoculares  Sehen  p.  38)  es  ausdrückt,  »der  Ort  des  indirecten 
Bildes  auf  der  Netzhaut  zugleich  das  bestimmende  Moment  für  die  nothwendige 
Bewegungsinnervation«  ist,  und  zwai'  für  die  Innervation  der  Augenmuskeln,  des 
Accommodationsmuskels  und  der  den  Kopf  bewegenden  Muskelgruppen. 

Eine  Kennlniss  der  hierzu  erforderlichen  Anordnung  der  Nervenbahnen  fehlt 
uns  bis  jetzt  allerdings  vollständig  und  es  ist  überhaupt  erst  durch  Adamük's 
Versuche  (Onderzoekingen  in  het  Physiologisch  Laboratorium  der  ütrecht'sche 
Hoogeschool,  TweedeReeks  III.  1870,  p.  140  u.  Ceutralblatt  für  die  medieinischen 
Wissenschaften  1870,  p.  65)  das  Organ  des  Gehirns,  zunächst  allerdings  nur  bei 
Hunden  und  Katzen,  bekannt  geworden,  welches  als  das  Innervationscentrum  an- 
zusehen ist.  Dieses  Organ  sind  die  vorderen  Hügel  der  Corpora  qu<i- 
drigemina. 

Adamük's  in  Donders'  Laboratorium  angestellte  Versuche  haben  folgende  wichtige  Resul- 
tate geliefert:  <)  der  rechte  vordere  Hügel  beherrscht  die  Bewegungen  beider  Augen 
nach  links,  der  linke  die  Bewegungen  beider  Augen  nach  rech  ts.  Bei  der  Reizung  ver- 
schiedener Punkte  bewegen  sich  immer  beide  Augen  zugleich  und  in  derselben  Richlun;:. 
Erst  nach  Trennung  der  beiden  Hügel  durch  einen  tiefen  Schnitt  beschränkt  sich  die  Be- 
wegung auf  die  Seite  der  Reizung.  Adamük  findet  daher,  dass  Hering's  Ausdruck  »Doppel- 
auge« den  Erscheinungen  sehr  angemessen  ist.  2)  Sind  die  Augen  vor  der  Reizung  divergirend 
ein  wenig  nach  unten  gerichtet,  so  nehmen  bei  Reizung  des  mittelsten  vorderen  Theils 
der  Vorderhüge  1,  d.  h.  der  hinteren  Commissur,  die  Gesichtslinien  sogleich  Parallel- 
stellung ein  —  bei  Reizung  etwas  weiter  nach  hinten  erfolgt  Bewegung  beider  Augen 
nach  oben,  und  zwar  um  so  mehr  nach  oben,  je  weiter  nach  oben  und  hinten,  d.h.  nach  der 
Mitte  der  vorderen  Hügel  man  reizt,  und  um  so  mehr  nach  unten,  je  mehr  nach  unten 
und  aussen  gereizt  wird.  Bei  diesen  Bewegungen  bleibt  die  Pupille  unverändert. 
3)  Reizung  der  Mitte  der  vorderen  Hügel  bringt  sogleich  Bewegung  der  Augen  nach 
oben  mit  gleichzeitiger  starker  Erweiterung  der  Pupille  hervor.  Die  Augenstellung 
geht  um  so  mehr  in  eine  horizontale  über,  je  weiter  man  mit  der  Reizung  in  der  Mitte 
nach  vorn  geht,  und  wird  um  so  mehr  Convergenzstellung,  je  weiter  die  Elektroden 
nach  hinten  angesetzt  werden  —  bei  Reizung  der  hintersten  Theilungsstelle  des  einen  der 
beiden  Hügel  tritt  Senkung,  starke  Convergenz  und  Verengerung  der  Pupille  ein. 
—  Reizung  des  Bodens  des  Aquaeductus  Sylvii  ruft  starke  Wendung  der  Augen  nach 
innen  (medianwärts)  hervor,  ebenso  wie  die  Reizung  des  N.  oculomotorius.  4)  Jede  Be- 
wegung nach  innen  und  unten  ist  mit  Verengerung  der  Pupille  verbunden.  5)  Die 
Stelle  für  die  Bewegung  nach  unten  in  Parallelstellung  hat  Adamük  nicht  auffinden  können, 
vermuthet  aber,  dass  sie  am  Boden  der  Hügel  gelegen  sei.  6)  Bei  stärkerer  Reizung  des 
linken  oder  rechten  Hügels  drehtsich  auch  der  Kopf  in  gleichem  Sinne  wie  die  Augen. 

Jedenfalls  ist  durch  Adamük's  Versuche  festgestellt,   dass  die  Association  der 
Bewegungen  und  die  ganze  Innervation  auf  anatomischer  Gruppirung  der  Nerven- 
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elemenle,  auf  einaii  anatomisch  gegebenen  Mechanismns  beruht,  und  dass  dieser 
Mechanismus  ein  angeborener  ist,  da  Adamik  ,  wie  Donbers  (Onderzoekingen  etc. 
II.  R.  in.  p.  154  und  Arch.  f.  Ophlhalm.  1871,  XVIII.  2,  p.  164)  angiebt,  an 
ganz  jungen  Thiereu,  deren  Augen  sich  eben  erst  geöffnet  halten,  seine  Versuche 
angestellt  hat.  Da  die  Associationen  der  Augenbewegungen  beim  erwachsenen 
Menschen  unbewusst  in  sehr  ähnlicher  Weise  erfolgen,  wie  bei  Ad-imiks  jungen 
Hunden,  und  höchstens  einmal  ein  Physiologe  diese  Associationen  zu  stören  unter- 
nimmt und  mit  geringem  Erfolge  zu  stören  fertig  bringt  (cf.  §  7li),  —  wir  ander- 
seits bei  andern  Thieren  (am  auffallendsten  beimChamaeleon)  ganz  andere  Grup- 
pirungen  der  Bewegungen  ,  welche  eben  so  angeboren  sind ,  finden ,  so  kann  ich 
aufdem  Boden  der  Erfahrung  nur  einen  auf  anatomischen  Ein- 
richtungen beruhenden,  angeborenen  undprästabilirten  Zwang, 
unter  welchem  wir  die  Augenbewegungen  ausführen,  annehmen. 
Ich  schliesse  mich  also  in  dieser  Frage  Hkring  (Binoc.  Sehen  p.  18  u.  f.,  unbe- 
dingt an  gegen  Helmholtz  (Physiol.  Optik  p.  799)  und  Donders  (1.  c). 

Adamlk  hat  also  gefunden  ij  ein  Organ  für  die  Seitenwendungen  des  Doppel- 
auges, 2)  ein  Organ  für  die  Erhebung,  3)  ein  Organ  für  die  Senkung  mitConver- 
genzbewegung  und  Fupillenverengerung,  4)  ein  Organ  für  Convergenzl)ewegung 
mit  Pupillenverengerung  —  alsoOrgane  oderZellengruppen  für  die  in  §  71  unter- 
schiedenen Hauptklassen  der  Augenbewegungen. 

Besonders  hervorzuheben  ist  der  in  den  Versuchen  AnxMiK's  hervortretende 
Zusammenhang  von  Convergenzbewcgung  mit  Pupillcnverengerung,  welche,  wie 
gleichfalls  AdamCk  (Centralblatt  für  die  medicin.  Wissenschaften  1870,  p.  177) 
nachgewiesen  hat,  durch  Reizung  des  N.  oc?//owo/o//ws  hervorgebracht  werden 
können  und  dann  meistens  vergesellschaftet  sind,  obgleich  besondere  Fasern  in 
diesem  Nerven,  welche  die  Verengung  der  Pupille  bewirken  und  das  Ganglion 
ciliare  durchsetzen,  vorhanden  sind,  Fasern,  welche  AdamIk  in  3  von  42  Fällen 
im  N.  abducens  verlaufend  gefunden  hat.  —  Wenn  man  mit  diesen  Versuchen 
Adamik's  am  Oculomolorius  die  in  §  IG  angegebenen  Versuche  von  Henskn 
und  VöLCKERS  zusammenhält,  so  kann  man  wohl  mit  hoher  Wahrscheinlichkeit 
weiter  schliessen,  dass,  wo  von  Ai)AMt-K  Pupillenveränderung  beobachtet  wurde, 
auch  Accommodation  stattgefunden  habe.  — Wir  müssen  dann  für  die  so  äusserst 
geselzmässige  Correlation  von  Convergenz  und  Accommodation,  welche  Domjkrs 
Arch.  f.  Ophthalm.  1860,  VI.  1,  p.  87  und  Anomalien  der  Refraction  etc.  1866, 
]>.  94)  nachgewiesen  hat.  ein  gemeinschaftliches  anatomisches  Organ  in  der  hin- 
leren Mittelfurche  zwischen  den  vorderen  Vierhügeln  annehmen ,  welches  den 
convergenzvermittelnden  und  den  pupillenverengenden  und  accommodalionver- 
miltelnden  Nervenfasern  gemeinsam  vorsteht. 

Dass  dieser  Zusammenhang,  welcher  zwischen  Accommodation  und  Conver- 
genz  besteht,  kün.stlich  gelöst  werden  kann  (cf.  HERi>(i ,  Binoc.  Sehen  p.  137). 
ist  auch  bei  der  Annahme  eines  solchen  gemeinsamen  Centralorganes  sehr  be- 
greiflich, da  dieses  Centralorgan  verschiedene  Antagonisten  bat,  nämlich  das 
Centralorgan  für  die  Seitenwendungen  und  dasOrgan  für  die  Pupillenerweiterung 
Sympathicus).  Immerhin  wird  die  Wirkung  von  Antagonisten  mit  Erfolg  kein 
Beweis  sein  für  den  ursprünglich  gegebeneu  und  angeborenen  Zusammenhang 
zweier  Functionen. 

Die  bestehende  Gesetzmässigkeit  unserer  Augenbewegungen  und  ihrr  Ver 
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kellung  mit  Eindrücken  auf  unserer  Nelzhaul  fuhrl  uns  endlich  zu  der  Frage,  ob 
dieser  Verbindung  unserer  Wahrnehmungen  mit  den  Bewegungen  ein  gemein- 
schaftliches Princip  zu  Grunde  liege?  oder  ob  irgend  ein  gesondertes  Princip  den 
Bewegungen  und  ein  anderes  den  Wahrnehmungen  zu  Grunde  liege.  Es  ist  von 
FicK  (Zeitschrift  f.  rat.  Med.  Neue  Folge  1854,  IV.  p.  \0\)  und  Wlmdt  (Arch.  f. 
Ophthalmologie  1862,  VIII.  2,  p.  46)  angenommen  worden,  dass  das  Princip 
für  die  Augenbevvegungen  auf  der  Bewegung  mit  der  geringsten  Muskel - 
anstrengung  beruhe,  und  sie  haben  dieses  Princip  mit  Zugrundelegung  der 
anatomischen  Verhältnisse  der  Augenmuskeln  durchzuführen  versucht.  Gegen- 
über den  Interessen  des  Sehens  scheint  mir  der  grössere  oder  geringere  Aufwand 
von  Muskelkraft  nicht  erheblich ,  besonders  im  Hinblick  auf  die  geringen  Kräfte, 
welche  zur  Bewegung  des  Augapfels  überhaupt  erforderlich  sind,  und  auf  den 
geringen  Grad  von  Contraction,  welcher  gerade  bei  den  Augenmuskeln  statt- 
findet (§  69).  Wenn  wir  aber  den  Organismus  als  im  höchsten  Grade  zweck- 
mässig construirt  ansehen ,  so  kann  man  annehmen ,  dass  auch  dieses  Princip 
trotz  untergeordneter  Bedeutung  durchgeführt  sei.  Wäre  dieses  Princip  sicher 
festgestellt,  so  würde  damit  nicht  ausgeschlossen  sein  ein  Princip,  welches  die 
Bewegungen  des  Auges  in  Beziehung  setzt  zu  den  Wahrnehmungen  desselben. 
Ein  solches  Princip  ist  zuerst  von  Meissner  (Beiträge  zur  Physiologie  des  Seh- 
organs 1854,  p.  93)  aufgestellt  worden,  welcher  als  das  einfachste  und  natür- 
lichste Princip  für  die  Augenbewegungen  ansieht,  »dass  das  ganze  Auge  bei 
jeder  Stellung  ein  und  dieselbeOrientirung  zu  seinem  Gesichts- 
felde behält.«  Dieses  Meissner'sche  Princip  ist  denn  auch  später  von  Helm- 
HOLTz  (Arch.  f.  Ophthalm.  1863,  IX.  2,  p.  158)  angenommen  und  in  der  Form 
des  Princips  der  leichtesten  Orientirung  auf  Grund  des  Listing'schen 
Gesetzes  durchgeführt  worden,  und  auch  Hering  (Binoculares Sehen  1868,  p.  106) 
hat  dieses  Princip  im  Wesentlichen  in  ähnlicher  Form  wie  Meissner  hingestellt > 
—  Es  wird  kaum  ein  Princip  ausgesprochen  werden  können,  welches  den  Inter- 
essen des  Sehens  mehr  Rechnung  trüge,  und  man  wird,  wenn  dieses  Princip 
die  Prüfung  besieht,  das  bewegte  Auge  geradezu  als  ein  ruhendes  mit  erweiter- 
tem Gesichtskreise  und  erweiterter  Wahrnehmungsfähigkeit  betrachten  können. 
Wenn  wir  uns  vorstellen,  dass  unser  Auge  gleichzeitig  die  ganze  Reihe  von 
Bildern  eines  Objectes  halte,  welche  es  im  Laufe  kurzer  Zeit  durch  Bewegung 
der  Blicklinie  an  dem  Objecte  hin  gewinnt,  so  würde  es  im  ersleren  Falle  eine 
kaum  grössere  Wahrnehmungsfähigkeit  haben  :  im  ersten  Falle  würde  aber  die 
Anordnung  der  Bilder  eine  in  Bezug  auf  das  Object  conslante  sein,  im  zweiten 
Falle  nur  dann  ,  wenn  die  Localisirung  des  Auges  dieselbe  bliebe.  Dies  ist  aber 
der  Fall  in  so  weit,  als  das  Donders'sche  und  das  Listing'sche  Gesetz  Geltung, 
haben,  und  wir  haben  in  §72  und"73  gesehen,  dass  die  Abweichungen  von  dem- 
selben beim  gewöhnlichen  Sehen  nicht  sehr  bedeutend  sind.  Nach  diesen  Ge- 
setzen ist  aber,  wie  Hering  es  ausdrückt,  die  räumliche  Wahrnehmung 
des  bewegten  Auges  in  möglichsten  Einklang  gebracht  mit  den 
Wahrnehmungen  des  unbewegten  Auges,  indem  die  Rollungen 
um  die  Gesichtslinie  möglichst  vermieden  sind,  und  wir  können 
nach  den  bisherigen  Untersuchungen  sagen,  dass  die  Interessen  der  ein- 
heitlichen Wahrnehmung  massgebend  für  die  Bewegungen  der 
Augen  zu  sein  scheinen. 
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modation des  .\uges.  Deutsch  von  0.  Becker.  Wien  1866.  —  Reuss  und  Woinow  , 
Ophthalmomf'tri>irh<>  Studien.  Wien  1869.  —  Mauthner,  Leber  den  Winkel  «,  in  Kli- 
nische Mon;lt-^hl;llllM  für  Augenheilkunde  1869,  p.  481  und  Wiener  Medicinische  Presse 
1869,  No.  34 — 37.  —  Strawbridge,  Ophthalmometrische  Messungen,  in  Sitzungs- 
berichte der  Ophthalmologischen  Gesellschaft.  Klinische  MonatsbUitler,  Stuttgart  1869, 
p.  480.  —  Woinow,  Weitere  Beiträge  zur  Keiuitniss  des  Winkels  «.    Arch.  L  Ophth. 

1S70,  XVI.  1,  p.  225.    Ophthalmometrie.    Wien  1871.    —   .Mandelstamm  und 

Schöler,  Eine  neue  Methode  zur  Bestimmung  der  optischen  Constnnten  dos  Auges. 
Arch.  f.  Ophth.  1872,  XVIII.  1,  p.  155.  —  Reich,  Einige  Resultate  ophthalmonielrischer 
und  mikrooptometrischer  Messungen.  Arch.  f.  Ophth.  1874,  XX.  1,  p.  207.  —  Bauer, 
Ueber  den  scheinbaren  Ort  einesMn  einem  dichteren  durchsichtigen  Medium  befind- 
lichen ,  sowie  eines  durch  eine  sogenannte  planparallele  Platte  beobachteten  Licht- 
punktes. PoggendorfT's  Annalen  1874,  Bd.  153,  p.  572.  —  Hirschberg,  Zur  ophlhal- 
mometrischen  Rechnung  Ableitung  der  Grundformel  für  den  Krümmungsradius  eines 
beliebigen  Ellipsenpunkles  .  Archiv  für  Augen-  und  Ohrenheilkunde  1874,  III.  2,  p.  160. 

—  Mönnich,  UnlersTichuneen  über  die  scheinbare  Ortsveränderung  eines  leuchtenden 
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Punktes  durch  ein  von  zwei  parallelen  Ebenen  begrenztes  lichtbrechendes  Medium.! 
Rostock  1875.  I 

§  13 — 15.  Scheiner,  Oculus  sive  fundamentum  oplicum.  Oeniponti  1619,  p.  3S.  —  Pem-f 
berton,  De  facultate  oculi,  qua  ad  diversas  distanlias  sc  accommodat.  Diss.  inaug. 
Lugduni  Batavorum  1719.  (formverändcrung  derKrystalllinse  behauptet.;  —  Olbers, 
De  oculi  mutationibus  internis.  Diss.  inaug.  Göttingen  1780.  (Linsenbewegung.)  — 
Hu  eck,  Die  Bewegung  derKrystalllinse.  Dorpat1839.  —  Thalheim,  De  oculi  mecha- 
nismo,  imprimis  vi  obiectis  se  accommodandi.  Diss.  inaug.  Halle  1842.  —  Brücke, 
lieber  den  Musculus  Cramptonianus  und  den  Spannmuskei  der  Chorioidea.  Berliner 
Akademie-Berichte  1846,  29.  Mai.  Müller's  Archiv  1846 ,  p.  370.  —  MaxLangen- 
beck,  Klinische  Beiträge  aus  dem  Gebiete  der  Therapie  und  Ophthalmologie.  Göttingen 
1849.  Heft  I.  —  Gramer  (in  Groningen),  Het  Accommodatievermogen  der  Oogen. 
Haarlem  18S3.  Uebersctzt  von  Doden.  Leer  1855.  (Auszug  in  Fechner,  Centralblatt  für 
Naturwissenschaften.  II.  Jahrgang  1S54,  p.  121.)  —  L.  und  A.  Fick,  Ueber  die  Adap- 
tion (Accommodation)  des  Auges.  Müllers  Archiv  '853,  p.  449.  —  Ruete,  Ueber  an- 
gebornen  Irismangel  und  dessen  Einfluss  auf  die  Accommodation.  Virchow's  Archiv 
1855,  XII.  p.  342.  —  Czermak,  Von  denÄccommodalionslinien.  IMiysiologische  Studien, 
p  1  und  Wiener  Akademie -Berichte  1854,  Bd.  XII.  p.  322  und  ibid.  1855,  Bd.  XV. 
p.  425.  —  Arlt,  Zur  Anatomie  des  Auges.  Archiv  für  Ophth.  1856,  Hl.  2,  p.  87.  — 
Czermak,  Ueber  das  Accommodationsphosphen.  Wiener  Akademie-Berichte  1857, 
Bd.  27,  p.  78  und  Arch.  f.  Ophthalm.  1860,  VH.  1,  p.  147.  —  Vierordt,  Versuche 
über  die  Zeitverhältnisse  des  Accommodationsvermögens  im  Auge.  Archiv  f.  physiol. 
Heilk.  1857.  Neue  Folge  I.  p.  17.  —  Mannhardt,  Bemerkungen  über  den  Accommo- 
dationsmuskel  und  die  Accommodation.  Arch.  f.  Ophth.  1858,  IV.  1,  p. 269.  —  Henke, 
Der  Mechanismus  der  Accommodation  für  Nähe  und  Ferne.  Arch.  f.  Ophth.  1860,  VI.  2, 
p.  53.  —  Aeby,  Die  Accommodationsgeschwindigkeit  des  menschlichen  Auges.  Zeit- 
schrift für  rationelle  Medicin  1861,  3.  Reihe,  XI.  p.  300.  —  Pope,  Beiträge  zur  Optik 
des  Auges:  1)  das  Farbenspectrum  als  Mittel  zur  Messung  der  Accommodation  und  der 
chromatischen  Abweichung.  2)  Eine  neue  Art  der  Asymmetrie  des  Auges.  3)  Er- 
klärung des  Entstehens  der  Irradiation.  Arch.  f.  Ophth.  1863,  IX.  1,  p.  41.  —  Witter, 
Ueber  den  Grund  der  accommodatorischenFormveränderuug  der  Linse.  Arch.  f.  Ophth. 
1863,  IX.  1,  p.  207.  —  Heiberg,  Zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Zonula  Zinnii. 
Arch.  f.  Ophth.  1865,  XI.  3,  p.  168.  — Trautvetter,  Ueber  den  Nerv  der  Accommo- 
dation. Archiv  für  Ophth.  1866,  XII.  1,  p.  95.  —  Coccius,  Der  Mechanismus  der 
Accommodation  des  menschlichen  Auges.  Leipzig  1868.  —  Hensen  und  Völckers, 
Experimentaluntersuchung  über  den  Mechanismus  der  Accommodation.  Kiel  1868. — 
F.  E.  Schulze,  Der  Ciliarrauskel  des  Menschen.  Arch.  f.  mikroscop.  Anat.  1867,  III. 
p.  477.  —  W.  v.  Bezold,  Versuche  über  Zerstreuungsbilder.    Archiv  f.  Ophthalm. 

1868,  XIV.  2,  p.  1.   PoggendorlTs  Annalen.  1869,  Bd.  138,  p.  554.  Ueber  objective 

Darstellung  von  Zerstreuungsbildern.  Ibid.  1869,  XV.  3,  p.  281.  —  Woinow,  Zur 
Frage  über  die  Accommodation.  Arch.  f.  Ophth.  1869,  XV.  2,  p.  167.  • —  Adamük  und 
Woinow,  Zur  Frage  über  die  Accommodation  der  Presbyopen.  Arch.  f.  Ophth.  1870. 
XVI.  1,  p.  144.  —  Knapp,  Ueber  den  Eintluss  der  Brillen  auf  die  optischen  Constanten 
und  die  Sehschärfe  des  Auges.  Archiv  für  Augen-  und  Ohrenheilkunde  1870,  Bd  1.  2, 
p.  152.  —  Schneller,  Beiträge  zur  Lehre  von  der  Accommodation  und  Refraction. 
Arch.  f.  Ophth.  1870,  XVI.  1,  p.  176.  —  Adamük,  Bijdrage  tot  het  mechanisme  der 
accommodatie.  Onderzoekingen  in  het  Physiol.  Laborat.  te  Utrecht  1870.  Tsveede 
Reelcs  III.  p.  403.  —  Förster,  Accommodationsvermögen  bei  Aphakie.  Klinische 
-Monatsbl.  f.  Augenheilk.  X.  1872.  Februarheft  p.  39.  —  Donders,  Ueber  scheinbare 
Accommodation  bei  Aphakie.  Arch.  f.  Ophth.  1873,  XIX.  1,  p.  56.  —  Woinow,  Das 
Accommodationsvermögen  bei  Aphakie.  A.  f.  Ophth.  1873,  XIX.  3,  p.  107.  —  Hensen 
und  Völckers,    Ueber  die  Accommodationsbewegung  der  Chorioidea  im  Auge  des 
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Menschen,  Affen  und  der  Katze,  Arch.  f.  Oplith.  1873,  XIX.  i,  p.  156.  —  Nagel,  Ueber 
die  Benutzung  des  Meteimaasses  zur  Numerirung  der  Brillen.  Klinische  Monatsbl.  für 
Augenheilkunde  <874.  Decemberheft. 
§  16.  Lambert,  Photometria.  Augustae Vindelicorum  t760.  — E.H.Weber,  Annotationes 
anatomicae  et  physiologicae  III.  Lipsiac  1851.  \]  Tractalus  de  motu  iridis  (t821}. 
2)  Summa  doctrinae  do  motu  iridis  ■t85t).  — Stampfer,  Methode,  den  Durchmesser 
der  Pupille  sowohl  bei  Tage  als  bei  Nacht  am  eigenen  Auge  zu  messen.  Wiener  Akad.- 
Bcrithte  1852,  Bd.  VIII.  p.  511.  —  Valentin,  De  functionibus  nervorum  cerebralium 
Libri  IV.  Bernae  1839.  —  Budge,  Ueber  die  Bewegung  der  Iris.     Braunschweig  1855. 

—  Dubrunfaut,  Note  sur  la  vision.  Compt.  rend.  1855.  T.  41,  p.  1087.  —  Czermak, 
Ueber  die  Wirkung  des  Atropin  auf  die  Iris.  Wiener  Akademie-Berichte  1860  ,  Bd.  39, 
p.  526.  —  Fechner,  Ueber  einige  Verhältnisse  des  binocularen  Sehens.  Leipzig  1 860. 
Aus  den  Abhandlungen  der  Leipziger  Akademie  Bd.  VII.  p.  339 — 363.  —  v.  Gräfe, 
Ueber  Calabar-Bohne.  Arch.  f.  Ophth.  1863,  IX.  3,  p.  87— 128.  —  K.  Arlt  jun.,  Beitrag 
zur  Kenntniss  der  Zeitverhältnisse  bei  den  Bewegungen  der  Iris.  Arch.  f.  Ophth.  1869, 
XV.  I,  p.  294.  —  Adamük  und  Woinow,  Ueber  die  Pupillenveränderung  bei  der 
Accommodation.  A.  f.  Ophth.  1871,  XVII.  1,  p.  4  58.  —  Donders,  Reflcxie-beweging 
der  beide  pupillen,  bij  het  invallen  van  licht  aan  6ene  zijde.  'Separatabdruck.)  —  Grün- 
hagcn,  Zur  Irisbewegung.  Pflügers  Archiv  f.  Physiologie  1870,  IIL  p.  440. 

§  17 — 19.  Czerma  k  ,  Ueber  die  Wirkung  punktförmiger  Diaphragmen  auf  das  Sehen.  (Phy- 
siologische Studien  p.  12.)  Wiener  Akademie-Berichte  1854,  Bd.  XII.  p.  334  und  1855, 
XV.  p.  431.  —  Volkmann,  Theorie  zur  Berechnung  der  von  mir  gemessenen  Zer- 
•itreuungskreise  des  Lichts  bei  fehlerhafter  Accommodation  des  .\uges.  PoggendoifTs 
Annalen  1838,  Bd.  43,  p.  193.  —  Plateau,  Ueber  Irradiation.  PoggendorlTs  .\nnalen 
1842.  Ergänzungsband  I.  p.  79,  p.  193  und  p.  403.  — Welker,  Ueber  Irradiation  und 
'•inige  andere  Erscheinungen  des  Sehens.  Giessen  1852.  —  Fliedner,  Beobachtungen 
liber  Zerslreuungsbilder  im  Auge,  sowie  über  die  Theorie  des  Sehens.  PoggendorfTs 
Annalen  1.s52,  Bd.  85,  p.  321.  —  Sturm,  Sur  la  theorie  de  la  vision.  Comptes  rendus 
1845,  XX.  p.  554,  761,  1238.  PoggendorlTs  Annalen  1845,  Bd.  65,  p.  1)6  und  p.  374. 
Brcnnlinie.)  —  H.  Meyer  in  Leipzig,  Ueber  die  sphärische  Abweichung  des  mensch- 
lichen Auges.  PoggendorfTs  Annalen  1833,  Bd.  89,  p.540. Beugun^serscheinungen 

im  menschlichen  Auge.  PoggendorfTs  Annalen  1855,  Bd.  96,  p.  603.  —  F.  Zöllner, 
Beiträge  zur  Kenntniss  der  chromatischen  und  monochromatischen  Abweichungen  des 
Auges.  PoggendorfTs  .\nnalen  1860,  Bd.  Hl,  p.329.  —  Donders,  Beiträge  zur  Kennt- 
niss der  Refraclions-  und  Accommodations-.\nomalien.    Archiv  für  Ophthalm.  1860, 

VI.  1,  p.  62 — 106.   VI.  S,  p.  210.   VII.  1.  p.  135.   Astigmatismus  und  cylindrische 

(iläser.    Berlin   1862.    Die  Refractions-Anomalien  des  Auges  und  rhrc  Folgen: 

PoggendorfTs  Annalen  1862,  Bd.  120,  p.  452,  woselbst  die  vollständige  Zusammen- 
vtellung  von  Donders'  Arbeiten  hierüber  bis  1862  gegeben  L^t.  —  Knapp,  Ueber  die 
Asymmetrie  des  Auges  in  seinen  verschiedenen  Meridiansystemen.  Arch.  f.  Ophthalm. 
1862,  VIII.  2,  p.  185 — 241.  —  Kaiser,  Die  Theorie  des  Astigmatismus.  Arch.  f.  Ophth. 
1865,  XI.  3,  p.  186.  — Schirmer,  Die  Lehre  von  den  Uefraclions-  und  Accommoda- 
tions-Störungen  de.s  Auges.  Berlin  1866.  —  Brücke,  Ueber  asymmetrische  Slrahlon- 
lirechung  im  menschlichen  Auge.  Wiener  Akademie- Berichte  1868,  Bd.  58,  11.  p.  821. 

—  Burchardt's  Internationale  Schprobcn.  2.  Auflage.  Hassel  1871.  —  llay  in 
Boston),  Ueber  Knapp's  allgemeine  Formeln  ftlr  astigmatische  Strahlen  und  deren  Spe- 
cialanwcndung  auf  das  Auge.  Archiv  für  Augen- und  Ohrenheilkunde  II.  1,  1S71,  p,  187. 

—  Mauthncr,  Vorlesungen  über  die  optische  Fehler  des  Auges.  I.  Abth.  p.  i — 7«. 
Wien  1872.  —  Fraunhofer,  Bestimmung  des  Brechungs-  und  des  Farbenzer- 
Ntreuungs- Vermögens  verschiedener  Glasarten,  in  Bezug  auf  die  Vervollkommnung 
astronomischer  Fernröhre.  Denkschriften  der  Bayrischen  Akademie.  München  1814 
imd  1815,  Bd.  V.  p.  198.    Gilberts  Annalen  der  Physik  1814,  Bd.  56,  p.  304.    cf.  Schu- 
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macher  Abhandlungen  1823,  Heft  II.  p.  39.  (Beilage  zu  den  astronom.  Nachrichten.)  ■ 
Tourtual,  Die  Chromasie  des  Auges.  Meckel's  Archiv  1830.  T.  V.  p.  129.  —  A.  Ma 
thiessen  (d'Aitona;,  Determination  exacte  de  ia  dispersion  de  l'oeil  humain  par  les 
mesures  directes.  Comptes  rendus  1847.  T.  XXIV.  p.  875.  Deutsch  in  FoggendorfTs 
Annalen  1847,  Bd.  71,  p.  578.  —  Czermak,  Zur  Chromasie  des  Auges.  Wiener 
Akademie-Berichte  1855,  Bd.  XVII.  'p.  563.  —  A.  Fick,  Einige  Versucha  über  die 
chromatische  Abweichung  des  menschlichen  Auges.  Arch.  f.  Ophth.  1856,  II.  i,  p.  70. 
§  20 — 21.  (Wegen  der  Literatur  zu  §  20  und  §  21  verweisen  wir  auf  die  Literatur  in  Bd.  III.  1 
dieses  Handbuches  p.  180  und  181,  ferner  p.  169 — 173,  und  führen  hier  nur  an; 
Brücke,  Ueber  das  Leuchten  der  menschlichen  Augen.  Müllers  Archiv  1847,  p.  225 
und  p.  479.  —  Helmholtz,  Beschreibung  eines  Augenspiegels  zur  Untei-suchung  der 

Netzhaut  im  lebenden  Auge.  1851.    Ueber  einen  neuen  Augenspiegel.    Vierordt's 

Archiv  für  physiol.  Heilk.  1852.  Ergänzungsheft.  —  Coccius,  Glaucom,  Entzündung 
und  die  Autopsie  mit  dem  Augenspiegel.  1859.  —  Heymann,  Die  Auloscopie  des 
Auges.  Leipzig  1863. 

II.    Empflndung. 

§   22 — 23.      (Allgemeines.) 

Elliot,  Observations  on  the  Senses.  1780.  Beobachtungen  über  die  Sinne.  Leipzig 
1785.  —  Steinbuch,  Beitrag  zur  Physiologie  der  Sinne.  Nürnberg  1811.  —  Pur- 
kinje, Commentatio  de  examine  physiologicoOrgani  visus  et  Systematis  cutanei  (Habi- 
litationsschrift zur  ordentlichen  Professur).  Vratislaviae  1823.  Beobachtungen  und 

Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne.  I.  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Sehens  in  subjec- 
tiver  Hinsicht.  Prag  1823.  U.  Neue  Beiträge  zur  .Kenntniss  des  Sehens  in  subjectiver 
Hinsicht.  Berlin  1825.  — J.  Müller,  Ueber  die  phantastischen  Gesichtserscheinungen. 
Coblenz  1826.  —  Hiort,  De  Fuoctione  retinae.  Diss.  inaug.  Christiania  1826.  (Licht- 
und  Farbenempfindung.)  —  Förster,  Ueber  Hemeralopie  und  die  Anwendung  eines 
Photometers  im  Gebiete  der  Ophthalmologie.  (Habilitationsschrift. ^  Breslau  1857.  — 
Fechner,  Ueber  ein  wichtiges  psychophysisches  Gesetz.  Abhandlungen  der  Königl. 
Sachs.  Akad.  zu  Leipzig,  Bd.  IV.  1858,  p.  4  57  und  Nachtrag  dazu  in  Berichte  d.  Akad. 

zu  Leipzig  1859,  p.  58.    Elemente  der  Psychophysik.    Leipzig  1860.     2  Bände.  — 

Aubert,  Beiträge  zur  Physiologie  der  Netzhaut.  Abhandlungen  der  Schles.  Ges.  für 
vaterl.  Cultur  1861,  p.  4  9  und  Moleschott's  Untersuchungen  VIII.  p.  243.  —  Fechner, 
Ueber  die  Frage  des  psychophysischen  Grundgesetzes  mit  Rücksicht  auf  Aubert's  Ver- 
suche. Berichte  der  Sachs.  Ges.  d.  Wissensch.  Leipzig  1864,  p.  1.  —  Aubert,  ünter- 
suclmngen  über  die  Sinnesthäligkeiten  der  Netzhaut.  PoggendorfTs  Ann.  1862,  Bd.  115, 

p.  87  und  Bd.  116,  p.  249.    Ueber  subjective  Lichterscheinungen.    Poggendortrs 

Annalen  1862,  Bd.  117,  p.  638.  —  Wundt,  Beiträge  zur  Theorie  der  Sinneswahr- 
nehmung 1862.  (Auch  erschienen  in  Zeitschrift  für  ration.  Medicin.  1858 — 1862.)  — 
W.  Wundt,  Grundzüge  der  physiologischen  Psychologie.  Leipzig  1874.  — Oppel, 
Ueber  subjective  Lichterscheinungen.  PoggendorfTs  Annalen  1863,  Bd.  118,  p.  480.  — 
Das  t ich,  Ueber  die  neueren  physiologisch -psychologischen  Forschungen  im  Gebiete 
der  menschlichen  Sinne.  Prag  1864.  Abhandlungen  der  Köngl.  Böhm.  Ges.  d.  Wiss. 
V.Folge,  13.  Bd.) — Aubert,  Physiologie  der  Netzhaut.  Breslau  1865.  —  Hering, 
Zur  Lehre  vom  Lichtsinne.  Wiener  Akademie- Berichte  1872,  Bd.  66.  1874  Bd.  69: 
I.  Ueber  successive  Lichtinduction,  1872,  Juniheft.  II.  Ueber  simultanen  Lichtcontra^l, 
1873,  Decemberheft.  III.  Ueber  simultane  Lichtinduction  und  über  successiven  Con- 
trast,  1873,  Decemberheft.  IV.  Ueber  die  sogenannte  Intensität  der  Lichtempfindung 
und  über  die  Empfindung  des  Schwarzen,  1874,  Märzheft.  V.  Grundzüge  einer  Theorie 
des  Lichtsinnes,  1874,  Aprilheft.  VI.  Grundzüge  einer  Theorie  des  Farbensinnes  1874, 
Maiheft.  —  Talma  ,  Over  licht  en  kleurperceptie.  Bijbladen  14«'^  Verslag  1873.  NedcrI. 
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Gasthuis  for  ooglijders  p.  129.  —  Plateau.  Ueber  die  Messung  psychischer  Empfin- 
dungen und  das  Gesetz,  welches  die  Stärke  dieser  Empfindungen  mit  der  Stärke  der 
erregenden  Ursache  verknüpft.  Poggendorffs  Annalen  1873,  Bd.  150,  p  465  (aus  Bullet, 
de  lAcad.  de  Belgique  T.  33,  p.  4  772). 

24 — 27.  Littrow,  Die  Wunder  des  Himmeis.  Stuttgart  1837.  — Talbot,  Pl»il.  Magazine 
Ser.  III.  Vol.  V.  p.  321  bei  Plateau,  Poggendorffs  Annalen  1835,  Bd.  35,  p.  459  cilirt.— 
Bouguer,  Trait6  d'Optique  sur  la  gradation  de  la  lumiere  par  Lacaille  1760;  oder: 
Bougeri  Optice  de  diversis  luminis  gradibus  dimefiendis  in  Latinum  conversum  a 
,1.  Richtenburg.  Viennae  1762.  —  Massen,  Eiecfro-pholometrische  Studien  oder: 
Etudes  de  Photom6lrie  6lectrique.  Poggendorffs  Annalen  1844,  Bd.  63,  p.  158  aus 
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bis343,  im  Auszuge  in  Poggendorff's  Ann.  1833,  Bd.  29,  p.340.  —  Osann,  Beschreibung 
einer  einfachen  Vorrichtung  zur  Hervorbringung  sogenannter  complementärer  Farben 
und  Nachweisung,   dass  die  hiermit  hervorgebrachten  Farben  objecliver  Natur  sind. 

Poggendorff's  Ann.  1833,  Bd.  27,  p.  694.  Ueber  Ergänzungsfarben.    PoggendorfTs 

Ann.  1836,  Bd.  37,  p.  287.  Nachträgliche  Bemerkungen  zu  meinem  Aufsatz  über 

Ergänzungsfarben.  PoggendorfTs  Ann.  1837,  Bd.  42,  p.  72.  —  Fechner,  Ueber  die 
Frage,  ob  die  sogenannten  Farben  durch  den  Contrast  objectiver  Natur  seien.  Poggen- 
dorfTs Ann.  1838,  Bd.  44,  p.  221  und  513.  —  Dove,  Ueber  subjective  Complementär- 
farben.  PoggendorfTs  Annalen  1838,  Bd.  45,  p.  158.  —  Graf  Seh  a  ffgotsc  h  ,  Ueber 
einige  Apparate  für  subjective  Farbenerscheinungen.  PoggendorfTs  Ann.  1841,  Bd.  54, 
p.  193.  —  Grüel,  Ueber  einen  Apparat  für  die  subjectiven  Farbenerscheinungen.  — 
Dove,  Ueber  Scheiben  zur  Darstellung  subjectiver  Farben.  PoggendorfTs  Ann.  1848, 
Bd.  75,  p.  524,  bezw.  526.  —  Sinsteden,  Ueber  einen  neuen  Farbenkreisel  zur  Dar- 
stellung subjectiver  Complementärfarben  und  eine  eigenthümliche  Erscheinung,  welche 
die  Orangefarbe  dabei  zeigt.  PoggendorfTs  Annalen  1851,  Bd.  84,  p.  45.  —  Hermann 
Meyer  (in  Leipzig),  Ueber  Contrast-  und  Complementärfarben.  PoggendorfTs  Annalen 
1855,  Bd.  95,  p.  170.  —  Oppel,  Ueber  farbige  Schatten  ,  bewirkt  durch  weisses  Licht. 
Jahresbericht  des  physik.  Vereins  zu  Frankfurt  a.  M.  1859 — 60,  p.  65.  —  F.  Zöllner , 
Ueber  eine  neue  Beziehung  der  Retina  zu  den  Bewegungen  der  Iris  (seitlicher  Fenster- 
versuch).  Poggendorfl's  Ann.  1860,  Bd.  111,  p.  481  u.  660.,—  F.  Burckhardt,  Ueber 
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Conlraslfaiben.  FoggendorfTs  Annalen  1863,  Bd.  \\S,  p.  303.  —  Brücke,  Ueber  Er- 
^aiizungs-  und  Conlraslfaiben.  Wient-r  Akademie- Bericble  1865,  Bd.  5t,  Aprillien.  — 
Rollotl  ,  Zur  Physiologie  dorContras(farl)en.  Wiener  Akadeniie-Bericlilc  1867,  Bd.  55, 
Februarheft,  Mürzheftu.  Maihcft.  —  Dove,  Ueber  die  subjecliven  Farben  an  den  Doppel- 
liildern  farbiger  Glasplallen.  FoggendorfTs  Ann.  1871,  Bd.  143,  p.  49t.  Berl.  Akademie- 
Berichte  1871,  April. 
§44.     Dove,  Ueber  das  Binocularselien  prisiniilischer  Farben  und  eine  neue  stereoscopische 

.Melliode.  Poggendorll's  Ann.  tS50,  Bd.  80,  p.  446.  Ueber  die  Ursachen  desGlanzes 

und  der  Irradiation,  abgeleitet  aus  cliromalischen  Versuchen  mit  dem  Stereoscop.  

Be.schreibung  neuer  SIereoscope ,  Prismcnstereo.scop  elc.  Poggendortfs  Annalen  1851, 
Bd.  83,  p.  169,  ibid.  p.  183.  —  Brücke,  Ueber  die  Wirkung  complemenlär  gefärbter 
Gläser  beim  binocularen  Sehen.  PoggendorlTs  Ann.  1853,  Bd.  90,  p.  606  und  Wiener 
Akademie-Bcrichle  1853,  Juni.  —  Dove,  Ueber  Binocularsehcn  durch  verschieden  ge- 
färbte Gliiser.  PoggendorfTs  Ann.  1857,  Bd.  101,  p.  147.  —  Ojjpel,  Bemerkungen  zur 
.stereoscopie,  insbesondere  zurKrklürnng  desGlanzes  zweifarbiger  Bilder.  PoggendorlT's 
Aim.  IS57,  Bd.  100,  p.  462.  —  Panum,  Physiologische  Unlersucliungcn  über  dasSehen 
mit  zwei  Augen.  Kiel  1858,  —  Brücke,  Ueber  den  Melallglanz.  Wiener  Akad.-Ber. 
1861,  Bd.  43,  Januarheft.  —  Dove,  Ueber  Binocularsehcn  und  subjective  Farben. 
PoggendorlFs  Ann.  1861,  Bd.  114,  p.  163.  Berl.  Akad.-Ber.  1861,  Mai.  —  Wundt, 
Leber  die  Entstehung  des  Glanzes.  PoggendorfTs  Annalen  1862,  Bd.  116,  p.  627.  — 
Woinow,  Ueber  den  Weltstreit  der  Sehfelder.     Arch.  f.  Ophth.  1870,  XVI.  1,  p.  194. 

—  W.  V.  Bezold  ,  l!(>ber  binoculare  Farbenmischung.  PoggendorfTs  Ann.  1874,  Jubel- 
band p.  585.  —  Do  I)  rnw  olsk  y,  Ueber  binoculare  Farbenmischung.  Pflügcr's  Archiv 
1875,  .\.  p.  56. 

i5 — 46.  Plateau,  Ueber  einige  Eigenschaften  der  vom  Lichte  auf  das  Gesichlsorgan  her- 
vorgebrachten Eindrücke.  PoggendorfTs  Ann.  1830,  Bd.  20,  p.  304  (Bd.  96  der  ganzen 
Folge  der  Annalen  der  Physik).  Ueberselzung  der  Dissertation  sur  quelques  proprieles 
des  impressions  produiles  par  la  lumifere  etc.  parJ.  Plateau  de  Bruxelles.  I,iege  1839.  - 
l-aborde,  Dauer  der  Lichteimlrückc  (für  verschiedene  Farben  .  Gomptes  rcnd.  T.  63, 
p.  87,  PoggendorlTs  Ann.  1866,  Bd.  129,  p.  660.  —'Kunkel,  lieber  die  Abhiingigkeil 
der  Farbenempfindung  von  der  Zeit.  Pflüger's  Archiv  f.  Physiologie  1874,  IX.  p.  197. — 
Maria  Bokowa,  Ein  Verfahren,  künstliche  Farbenblindheit  hervorzubringen.  Zeit- 
schrift für  ration.  Med.  1863,  III.  Reihe,  Bd.  47,  p.  161.  —  Schon,  Einlluss  der  Er- 
müdung auf  die  Farbenemplindung.  Arch.  f.  Ophth.  1874,  XX.  ü,  p.  273.  —  Buffon, 
Sur  les  Couleurs  accidentcllcs.  Histoire  de  l'Acad.  de  Paris  1743,  p.  2<5.  —  .\epinus, 
Observationes  quacdam  ad  oplicam  pertincntes.  I.  De  coloribus  accidentalibus.  Novi 
Commentarii  Acad.  .scient,  Pelropolit.  X.  1764,  p.  282.  —  Scherffer,  Atihandlunf: 
vdii  den  zufalligen  Farben.  Wien  1765.  —  Plateau  ,  Essai  d'une  Thöorie  g<in(^rale  com- 
prenanl  TEnsembic  des  Apparonces,  qui  8uccedent  h  la  conlemplatinn  <les  ohjets  ro- 
lorf's.  Annales  de  Chimie  et  de  Pliysiquc  1835,  T,  58,  p.  337.  —  Fechnkr,  Ueber  die 
s  n  bjccii  ven  Complementiirfa  rben.    PoggendorfTs  Ann.  1838,  Bd.  44,  p.  221  u. 

p.  513,  Ueber  eine  Scheibe  zur  Erzeugung  sulijcctiver  Farben.  PoggendorfTs  Ann. 

I83S,  Bd.  45,  p.  227.  —  Splittgerber,  .Methode,  subjective  und  ronq>len)entiire 
Farbenerscheinungen  zu  erregen.  PoggendorlTs  Annalen  1840,  Bd.  45»,  p.  587.  — 
Knochen  iiaucr,   Ueber  Blendungsbilder.     PoggendorlTs  Ann.   1841,  Bd.  53,  p.  846. 

—  Pickford,  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Sehens  in  subjecliver  Hinsicht.  Heidelberg 
1x42.  (Nachbilder.)  —  Brewster,  Ueber  die  Gondiination  verlängerter  lün'rler  l.ichl- 
iindrü<-ke  auf  die  Netzhaut  mit  deren  e()nq)lementiiren  Eindrucken.  PoggendorfT.s  Ann. 
)S44,  Bd.  61,  p.  I3S  und  Phil.  Maguz.  Ser.  III.  Vol.  X.MI.  p.  4;«4.  -  Plateau,  Notizen 
über  neue  sonderbare  Anwendungen  des  Verweilens  der  Eindrücke  auf  der  Netzhaut. 
i.  Poggendorns  Ann.  1849,  ikl.  78,  p.  563.  II.  ibid.  Bd.  79,  p.  269.  III.  ibi«l.  1850, 
Hd.  80.  p.   150.     IV.  ibid.  p.  287.    —  M<'U<'ii>.     HimIht«  li»».  -«nr  ]n  pf-rsisliince  des  im- 
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pressions  de  la  reline.  1858.  Exlrait  des  Bullet,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  a""""  s. 
T.  III.  No.  H.  —  Söguin,  Note  sur  les  couleurs  accidentellcs.  Compt.  rendus  1858, 
T.  M,  p.  200.  —  F.  Burckhardt,  Die  Contrastfarben  im  Nachbilde.  PoggendorlT« 
Ann.  )S66,  Bd.  129,  p.  r»29.  • —  Adamiik  und  Woinow,  Beiträge  zur  Lehre  von  den 
negativen  Nachbildern.  Arch.  f.  Ophth.  1871,  XVII.  1,  p.  135.  —  Dvofjik,  IJeber Ana- 
loga der  persönlichen  Differenz  zwischen  beiden  Augen  und  den  Netzhautstellen  des- 
selben Auges.  Wiener  Akad.-Ber.  1872,  8.  März.  —  Plateau,  Sur  les  couleurs  ac**i- 
dentelles  ou  subjectives.  Extrait  des  Bulletins  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  2""*  Ser, 
T.  39,  No.  1.  Janvier  1875.  Bruxelies  1875. 

§47.  Seebeck,  Ueber  den  bei  manchen  Personen  vorkommenden  Mangel  an  Farbensinn. 
PoggendorlT's  Annalen  1837,  Bd.  42,  p.  177.  (Enthält  die  früheren  Publicationen  über 
Farbenblindheit  ziemlich  vollständig.)  —  Dalton,  Memoirs  of  Lit.  and  Phil.  Soc.  of 
Manchester.  Vol.  V.  1831,  Edinburgh,  .lournal  of  Science  1831.  No.  IX.  July,  p.  97. 
Edinburgh.  Philos.  Journal  Vol.  VI.  —  Oppel,  Einige  Beobachtungen  und  Versuche 
über  partielle  Farbenblindheit.  .Tahresbericht  des  physik.  Vereins  zu  Frankfurt  am  Main 
1859—1860,  p.  70  und  ibid.  1860—61,  p.  42.  —  E.  Rose,  Leber  stehende  Farben- 
läuschungen.  Arch.  f.  Ophlh.  1860,  VII. 2,  p.72.  —  F.  Burckhardt,  Notiz,  betreffend 
mangelnden  Farbensinn.  Poggendorffs  Ann.  1865,  Bd.  124,  p.  343.  —  Leber.  Leber 
das  Vorkommen  von  Anomalien  des  Farbensinnes  bei  Krankheiten  des  Auges.  Arch.  f. 
Ophth.  1869,  XV.  3,  p.  26.  —  Woinow,  Zur  Diagnose  der  Farbenblindheit.  Arch.  f. 
Ophlh.  1871,  XVII.  2,  p.  241.  —  Briesew  itz,  Ueber  das  Farbensehen  bei  normalem 
und  atrophischem  Nervus  opticus.  Inaug.  Diss.  Greifswald  1872.  —  Dor,  UeberFarben- 
biindheit.  Einwendungen  gegen  die  Young-Helmholtzsche  Theorie.  Sitzungsberichte 
der  Berner  nalurforschenden  Gesellschaft  1872.  —  Schirmer,  üeber  erworbene  uiul 
angeborene  Anomalien  des  Farbensinnes.  Arch.  f.  Ophth.  1873,  XIX.  2,  p.  194.  (Im 
Auszuge  in  Klinische  Wochenschrift,  Berlin  1873,  No.  5.)  —  Hochecker,  Ueber  ange- 
borene Farbenblindheit.  Arch.  f.  Ophth.  1873,  XIX.  3,  p.  1.  —  Raebimann,  Beiträge 
zur  Lehre  vom  Daltonismus  und  seiner  Bedeutung  für  die  Young'sche  Farbentheorie. 
Arch.  f.  Ophth.  1873,  XIX.  3,  p.  88.  —  Fick,  Zur  Theorie  der  Farbenblindheit.  Ver- 
handlungen der  Physik. -Med.  Ges.  zu  Würzburg  1873.  N.  F.  V.  p.  129.  —  W.  Schön, 
Ueber  die  Grenzen  der  Farbenempfindungen  in  pathologischen  Fällen.  Klin.  Monats- 
blalter  für  Augenheilkunde  1873,  p.  171.  —  Leber,  Ueber  die  Theorie  der  Farben- 
blindheit und  über  die  Art  und  Weise ,  wie  gewisse ,  der  Untersuchung  von  Farben- 
blinden entnommene  Einwände  gegen  die  Young-Helmholtzsche  Theorie  sich' mit 
.derselben  vereinigeo  lassen.  Sitzungsberichte  der  Ophthalmologischen  Gesellschaft  in 
Klinische  Monatsblätter  1873,  p.  467.  —  Treitel ,  Ueber  das  Verhalten  der  peripheren 
und  centralen  Farbenperception  bei  atrophia  nervi  optici.  Inaug.  Diss.  Königsberg  1875. 
—  Raehlmann,  Ueber  den  Farbensinn  bei  Sehnervenerkrankungen.  A.  f.  0.  1875, 
XXI.  2,  p.  27.  —  Martin  i,  Memoire  sur  ia  coloration  de  la  vue  par  laction  de  la  San- 
tonine.  Comptes  rend.  1858,  T.  47,  p.  259.  —  Rose,  Ueber  die  Farbenblindheit  durch 
Genuss  der  Santonsäure.  Virchow's  Arch.  1860,  XIX.  p.522.  XX.  p.245.  1863.  XXVIII. 
p.  30.  —  M.  Schnitze  ,  Ueber  den  gelben  Fleck  der  Retina  ,  seinen  Einfluss  auf  nor- 
males Sehen  und  auf  Farbenblindheit.  Bonn  1866.  (Vortrag  in  der  med.  Section  dei 
niederrhein.  Ges.  für  Nat.  u.  Heilk.  zu  Bonn,  Mai  1866.)  —  Hüfnor,  Versuch  einer 
Erklärung  der  im  Sanlonrausche  beobachteten  Erscheinung  von  partieller  Farbenblind- 
heit im  Sinne  der  Young  sehen  Theorie.  Archiv  f.  Ophthalm.  1867.  XIII.  2,  p.  309.  — 
W.  Schön,  Zur  Farbenempfindung.  IL  Farbenstörung  durch Santonin.  Berl. Klinische 
Wochenschrift  1874,  No.  29.  —  N ieme tschek,  Ueber  Farbenblindheit  und  Farben- 
sehen. Prager  Vierloljahrschrift  1868,  Bd.  100,  p.  224. 

§  48—50.  Serre  (d'Uzö.s),  Essai  sur  les  Phosphenes.  Paris  1853.  —  Czermak,  Physio- 
logische Studien.  Abdruck  aus  den  Wiener  .\kademie-Berichten  1854,  Bd.  XII.  p.  364 
1855,  Bd.  XV.  p,  454.  Ueber  das  Accommodationsphosphen.    Wiener  Akademie- 
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Berichte  «857,  Bd.  XXVII.  p.  78  und  .\nl»iv  f.  Ophthalmologie  1860,  VII.  i,  p.  147.  — 
Vierordl,  Physiologische  Mittheilungen.  (Chorioidealgerässe.)  Archiv  für  physiol. 
Heilkunde  1836,  p.  567.  —  Laiblin  (Vierordl),  Die  Wahrnehmung  der  Chorioideal- 
gefä.sse  des  eignen  Auges.  Inaug.  Diss.  Tübingen  1856.  —  Pope,  Entoplische  Erscliei- 
nungen  im  Zusammenhang  mit  dem  Blutlauf.    Archiv  für  Augen-  und  Ohrenheilkunde 

IS69,  Bd.  I.  1,  p.  72.  Beitrage  zur  physiologischen  Optik    (entoptische  Gefässer- 

scheinungen)  ibid.  1.  2,  1S70,  p.  197.  —  Heusc,  Ueber  die  Beobachtung  einer  neuen 
cntoplischen  Erscheinung.  Arch.  f.  Ophth.  1872,  XVIII.  2,  p.  236.  —  Reich,  Ueber 
einige  subjeclive  Erscheinungen  bei  gesteigertem  intraocularen  Druck.  Klin.  Monats- 
blatter 1S74,  p.  238.  1)  Entoplische  Pulsalion,  2)  Farbenenipfindung.  —  Le  Roy, 
M<''moires  de  Malhematique  et  de  Physique  de  l'Academ.  de  France  1755,  p.  86.  — 
Rit  ter,  Beiträge  zur  näheren  Kcnntniss  des  Galvanismus.  Bd.  II.  p.  159.  Wir- 
kung des  Galvanismus  der  Voltai.schen  Batterie  auf   menschliche   Sinneswerkzeuge. 

(jilberls  Ann.  d.  Physik  1801,  VII.  p.  447. X-nn  der  Wirkung  grösserer  Voltaischer 

Säulen  auf  die  .Sinnesorgane,  besonders  auf  das  Auge  u.  s.  w.  Ibid.  1805,  XIX.  p.  1.  — 
Brunner,  Ein  Beitrag  zur  elektrischen  Reizung  des  nervus  opticus.  Leipzig  1863.  — 
Rosenthal.  Einwirkung  des  elektrischen  Stromes  auf  die  Centren  der  Sinnesorgane 
und  die  Haut.  Allgem.  Wiener  Med.  Zeitung  1872,  No.  27  u.  38.  —  Schliephake, 
Beiträge  zur  kenntnüss  der  Einwirkung  des  galvanischen  Stromes  auf  das  menschliche 
Auge.  Pflüger's  Arch.  f.  Physiologie  1874,  VIII.  p.  565.  —  Haidinger,  Ueber  das 
directe  Erkennen  des  polarisirten  Lichts  und  der  Lage  der  Polarisationsebene.    Poggen- 

dorfTs  Annalen  1844,  Bd.  63,  p.  29.   Beobachtung  der  Lichlpolarisationsbiischel  in 

geradlinig  polarisirten»  Lichte.     Poggendorlfs  Ann.  1846,  Bd.  67,  p.  435,  Bd.  68,  p.  73 

u.  p.  305.    Helle  Andreaskreuzlinien  in  der  Sehaxe.    PoggendorfTs  Annalen  1847, 

Bd.  70,  p.  403.    Das  Interferenz- Schachbrettmuster  und  die  Farbe  der  Polarisa- 

lionsbüschel.    PoggendorfTs  Ann.  18.")2,  Bd.  85,  p.  350.    Die  Loewe'schen   Ringe. 

eine  Beugungserscheinung.   PoggendorfTs  Ann.  1852,  Bd.  88,  p.  451.    Beitrag  zur 

Erklärung  der  Farben  der  Polari.sationsbiischel  durch  Beugung.  PoggendorfTs  Annalen 
1854, Bd. 91,  p.59l.  —  Brewster,  Ueber  die  Haidinger'sclien  Farbenbüsc.liel.  Poggen- 
dorfTs Ann.  18.'')9,  Bd.  107,  p.  346.  —  Burow  ,  Der  gelbe  Fleck,  im  eignen  Auge  sicht- 
bar. Müller's  Archiv  1854,  p.  166.  —  IL  Meyer,  Ueber  den  die  Flamme  eines  Lichtes 
umgebenden  Hof,  so  wie  Beiträge  zu  »Unempfindlichkeil  der  Netzhaut  in  der  Ntthc 
starker  Lichtcindrücke«,  »Mondhöfen,  »Loewe'sche  Ringe«  etc.  PoggendorfTs  Ann.  1855, 
Bd.  96,  p.  233.  —  va  n  der  W  i  1 1  i  gen  ,  Eine  Lichterscheinung  im  Auge.  PoggendorfTs 
Ann.  1837,  Bd.  102,  p.  147.  —  He  i  nrich  .M  ül  ler ,  Ueber  eine  von  van  Willigen  er- 
wähnU;  Lichterscheinung  im  Auge.  Würzburger  Verhandlungen  1859,  Bd.  IX.  p.  XXX. 
—  Maxwell,  On  Ihe  unequal  scnsibilily  of  the  foramen  centrale  lo  lighl  of  dilTerent 
(uilours.  Edinburgh  Journal  1856,  IV.  p.  387.  —  Czcrmak,  Die  entoplische  Wahr- 
nehmung der  .Stäbchen-  und  Zapfenschicht.    Wiener  Akad.-Ber.  1860,  Bd.  41,  p.  645. 

Zur  objectiven  Erklärung  einiger  sogenannten  subjecliven  Gesichtserscheinungen. 

Wiener  Akad.-Ber.  1861,  Bd.  43,  2,  p.  163.  —  Exncr,  üel)er  einige  neue  subjeclive 
Gesiohtscrscheinungen.   Pflüger's  Archiv  f.  Physiol.  1868,  I.  p.  :t7"  u    is70,  III.  p.  233. 

in.  Waliriioliiiiiiiip:. 
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Berkeley  ,  An  Essay  towards  n  new  Ihcory  of  Vision  (1709  .  In  the  Works  of  G.  Ber- 
keley e<liled  by  Fräser,  Oxford  1871.  Vol.  I.  p.  35.  —  Immanuel  Kant,  Krilik  der 
reinen  Vernunft.  Siebente  Auflage.  Leipzig  1828.  —  Lotze,  .Medicinis<'he  Psychologie. 
Leipzig  1852.  —  Abbott,  Sight  and  Tuuch  :  an  altempt  to  disprovc  the  received  (<ir 
Berkeleian)  Theory  of  Vision.  London  1864.  —  Bölimer,  Dio  Sinneswahrnehmung 
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tlu.ss  der  Uebung  auf  das   Erkennen  raumlicher   Distanzen.    Berichte   der   I.iijiziv'ii 

Gesellsoh.  d.  Wissenschaften  1858,  p.  38. Ueber  das  Vermögen,  (ir()s>enverh;dlni>v,- 
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Ueber  das  Sehen  in  der  Fovea  centralis.  Virchow's  Archiv  1867,  Bd.  39,  p.  M">.  — 

Gerling,  Ueber  die  Beobachtung  von  Nelzhautbildern  (am  ausgeschnittenen  Au.t:e  . 
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der  Centralgefässe  des  Auges  zum  Gesichtsfelde.  Müller'sArchiv  1849,  p.  522.  —  Han- 
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Sch('n.  Arch.  f.  Ophth.  1868,  XIV.  1,  p.  1.  —  Kaiser,  Der  Modus  des  ßinoculnrsehens. 
Archiv  für  Augen-  und  Ohrenheilkunde  1869,  Bd.  I.  I,  p.  180.  —  Woinow,  Beilrttgc 
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De  projeclie  der  gczichlsverschijnselen  naor  do  richtungslijncn.    Onderroekingcn  ged. 
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neues  Stereoscop.  Poggendorff's  .\nn.  1856,  Bd.  99,  p.  641.  Coniptes  rend.  T.  XLIIl. 
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p.  494  und  Bd.  102,  p.  167.  —  Volkmann,  Die  stereoscopischen  Erscheinungen  in 
ihrer  Beziehung  zu  der  Lehre  von  den  identischen  Netzhautstellcn.  Arch.  f.  Ophthalm. 
1859,  V.  2,  p.  1.  —  Dove,  Stereoscopische  Darstellung  eines  durch  einen  Doppelspath 
binocular  betrachteten  Typendruckes  und  Anwendung  desStereoscops,  um  einen  Druck 
von  seinem  Nachdruck,   überhaupt  ein  Original  von  seiner  Copie  zu  unterscheiden. 

Poggendorff's  Ann.  1859,  Bd.  106,-p.  655  und  657.  Ueber  Stereoscopie.    Poggen- 

dorffs  .\nn.  1860,  Bd.  110,  p.  494.  —  v.  Recklinghausen,  Zur  Theorie  des  Sehens. 
Poggendorlfs  Ann.  1860,  Bd.  110,  p.  65.  —  August,  Ueber  eine  neue  Art  stereoscopi- 
scher  Erscheinungen.  Poggendorff's  Annalen  1860,  Bd.  110,  p.  582.  —  Oppel,  Be- 
merkungen über  Accommodation  beim  stereoscopischen  Sehen.  Jahresbericht  des  phy- 
sikalischen Vereins  zu  Frankfurt  am  Main  1860 — 1861,  p.  48.  —  v.  Recklinghausen, 
Zum  körperlichen  Sehen.  PoggendorfTs  Ann.  1861,  Bd.  114,  p.  170.  —  F.  Burckhardt, 
Ueber  die  Empfindlichkeit  des  Augenpaares  für  Doppelbilder.  PoggendorfTs  Ann.  1861, 
Bd.  112,  p.  596.  —  Böttcher,  Ueber  das  Minimum  der  stereoscopischen  Wahrneh- 
inunt;.  Klinische  Wochen.schrift.  Berlin  1866,  No.  4.  —  Listing,  Ueber  eine  neue  Art 
stereoscopischer  Wahrnehmung.  PoggendorfTs  Ann.  1870,  Bd.  141,  p.  225.  —  Yvon, 
Ein  auf  die  Reliefempfindung  gegründetes  Pholometer.  PoggendorfTs  Ann.  1873,  Bd.  148, 
p.  334.  Comptes  rend.  T.  75,  p.  1102.  —  van  der  Meulen  en  van  Dooremaal, 
Slereoskopisch  zien,  zonder  correspondeerende  half-beelden.    Onderzoekingen  ged.  in 

het  Physiol.  Laborat.  d.  Utrechtsche  Hoogeschool  1873.    Dcrde  Reeks  II.  p.  119.    

Slereoscopisches  Sehen  ohne  corrcspondirende  Halbbilder.  Arch.  f.  Ophthalm.  1878, 
XI.\.  1,  p.  137.  — Böttcher,  Zur  Theorie  und  Construction  stereoscopischer  Instru- 
mente für  wissenschaftliche  Diagnostik.  Arch.  f.  Ophthalm.  1874,  XX.  2,  p.  182.  — 
Browster,  On  the  conversion  of  relief  by  inverted  Vision.  Edinburgh.  Phil.  Trans- 
iictions  1847,  T.  XV.  p.  657,  —  Wheatstone,  On  somo  remarkable  and  hithcrloo 
unob.served  phaenomena  of  binocular  Vision.  (Pseudoscopie.)  Philos.  Transact.  1852, 
P.  I.  p.  1.  —  Seh  röder,  Ueber  eine  optische  Inversion  mit  freiem  Auge.  Poggcndord's 
Ann.  1852,  Bd.  87,  p.  306.  —  Oppel,  Ueber  ein  Anaglyptoscop  (Vorriclilung ,  vertiefte 
Formen  erhaben  zusehen).  Poggendorff's  Ann.  1856,  Bd.  99,  \t.  466.  —  Dove,  Ueber 
die  Unterschiede  monocularcr  und  binocularer  Pseudo.scopie.  PoggendorlTs  Ann.  1857, 
Bd.  101,  p.  302.  —  Schröder,  Ueber  die  optische  Inversion  bei  Betrachtung  verkehr- 
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—  F.  Burckhnrrll,    Eine  Rclief-Erscheinung.    PoggendorfTs  Annalen  1»69,  Bd.  187. 
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p.  471.  —  Emsiiia  iin  ,  Eine  pseudoscopische  und  optomefrische  Figur.  PoggendorfTs 
.\nn.  1870,  Bd.  141,  p.  476. 
§  65—66.  Panum,  Die  scheinbare  (jrüsse  der  gesehenen  Objecte.  Aich.  f.  Ophlhalni.  is.iy, 
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Beitrag  zur  Mechanik  der  Augenbewegungen  (Drehpunkt;  Verschiebungen  des  ganzen 
Bulbus).  Arch.  f.  Ophth.  1871,  XVII.  2,  p.  154.  —  Weiss,  Zur  Bestimmung  des  Dreh- 
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Berichtigungen  und  Nachträge. 

Pa;^.  4  03  Z.  5  v.  n.  muss  das  xMinuszeichen  vor  F,  wegfallen. 
408  Z.  7  V.  u.  statt  Winkel  a  lies  Winkel  a. 

415  Z.  8  V.  o.  statt  7,5016  Mm.  lies  7,8036  Mm. 

416  Formel  II)  und  III)  muss  es  immer  statt  Y     lieissen   f     . 
4  16  Z.  10  V.  0.  statt:  »«i  und  (>>  mit  der  Gesichlslinie  zusammenfallen,   aber  mit  der  A\e 

des  Ophthalmometers  einen  Winkel«  lies:  »(>i   und  {>■)  mit  der  Axc  des  Ophthalmo- 
meters zusammenfallen,  aber  mit  der  Gesichtslinic  einen  Winkel.« 

416  Z.  4  V.  u.  statt  »(>o«  lies  »po"- 

422  Tab.  111.     Die  beiden  Minuszeichen  der  letzten  Zeile  (IX)  müssen  wegfallen.    Mittel 
statt  22,.')06  lies  22,546. 

r-{d-  F„) 


431  Gleichung  XV  muss  heissen  x  = 


i{d-F„)-r 


43i  Z.  4  V.  u.  statt  A.  =  A.  lies  Ji  +  ^. 
z  d  2  d 

433  Z.  9  V.  o.  statt  dF,x—  F,xd  —  F,xF„  lies  dF,x  ~  F,x[d  -f-  t,.i  F„. 

447  Z.  3  V.  o.  statt  18,586  lies  18,226. 

455  Tab.  Vlll.  letzte  Zahl  statt  0,11  lies  0,9. 

463  Z.  12  V.  o.  sind  die  Worte:  »und  ein  eben  so  allmaliges  Herunterrücken  der  Brenn- 
wcilcii  der  übrigen  Meridiane«  zu  streichen. 

469  Z.  6  V.  u.  statt  »XVIII.  p.  363«  lies  »Xll.  p.  334«. 

514  Z.  19  V.  o.  statt  »Bd.  52«  lies  »Bd.  32«. 

517  Z.  2  V.  u.  statt  »Farbeneinheit«  lies  »Farbenreinheit«. 

553  Z.  21  V.  u.  statt  »Annalen  1864«  lies  »Annalcn  1862«. 

574  Z.  5  V,  0.  statt  »1862«  lies  »1852«. 

621  Z.  11   V.  o.  statt  »geometrisch  gelegene  Punkte«  lies  »geometrisch  gleich  gelegene 

Punkte.« 
Zu  p.  631  :  Später  hat  indess  (woran  ich  durch  Herrn  Professor  Nagel  erinnert  wurde; 
ZoLLNEB  (Ucbcr  die  Natur  der  Kometen.  1872.  p.  407)  Beobachtungen  mitgetheilt,  weiche  den 
unter  8)  hingestellten  Satz  ^widerlegen ,  und  aus  welchen  liervorgeht,  dass  bei  momentaner 
Beleuchtung  die  Täuschung  nicht  schwacher,  sondern  im  Allgemeinen  stärker  ist.  Ferner 
fiilirt  Ziti.LNEH  Beobachtungen  an ,  mich  welchen  die  pseudoscopisclio  Ablenkung  geringer  ist, 
wenn  man  durch  ein  rothes  Glas  sieht.  Drittens  be(»bachtelc  Zollneh,  dass  die  noniusarligo 
Verschiebung  der  Quersireifen  verändert  wird  beim  Betrachten  des  Musters  dun^h  eine  Cylin- 
derlinse,  und  leitet  die  Erscheinung  von  dem  Astigmatismus  der  Augen  ab.  —  Ausserdem  httll 
Z6ll>er  an  der  schon  in  seinen  früheren  Arbeiten  entwickelten  Erklärung  fest,  dass  die 
Täuschung  dadurch  entsteht,  dass  verschiedene  Zeiten  erforderlich  sind,  um  zu  dem  Urlhoile 
über  Parallelismus  oder  Nichtparallelismus  der  Längs-  und  (Juerlinien  zu  kommen,  wegen 
deren  Begründung  ich  auf  das  Original  vorwcittc. 


692  Berichtigungen  und  Nachträge. 

Zu  p.  660  :  In  seiner  vorläufigen,  daselbst  citirten  Miltheilung  nimmt  Donders  geradezu 
eine  »Primärslciiung  6)  für  convergenlc  Bliclilinicn«  an,  weiche  dadurch  charakterisirl  ist, 
«dass  bei  allen  Graden  von  symmetrischer  Convcrgenz  in  der  unveränderten  Blickebene  die 
horizontalen  Meridiane  stets  gleichgerichtet  bleiben,  dass  die  Convergenzbewegungen  also 
durch  Drehung  um  A\en  slatllinden,  welche  senkrecht  auf  der  Blickebene  stehen,  d.  h.  ohne 
Drehung  um  die  Blicklinic«.  Diese  Primärslciiung  würde  also  der  von  Meissner  angegebenen 
gleich  sein  und  könnte  wohl  als  »Meissner'sche  Primärslellung«  von  der  Listing'schen  Prin)ar- 
stellung  unterschieden  werden. 
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abklingen,  farbiges,  der  Nachbilder  SSO. 
Abweichungen,    monochromatische    461, 

hromalisrhc  468. 
Accoiii  m  oda  tion  442,   447,   -sbreite  447, 

-sniochanisnuis  449,  -snerven  456,  undCon- 

verüenz  i5.") ,   602,   6fiy  ,   für  Schätzung  der 

i!)nlfcrnung  601,  -slinicn  460  ,  -sphosplien 

567. 
Ailn|)lntion  »Icr  Netzhaut  (für  Helligkeiten; 

■'.S3. 
Anklingen  der  Lichtempfindung  503,   der 

Karben  554. 
A  n  I  a  K  o  n  i  s  t  i  s  c  h  c  Farben  (Hering)  518. 
Ai)liakie  422,  446,  449. 
Assimilationsprocess  'der  Sehsubslunz) 

82. 

Association  der  Augenbewegungen  651. 
Astigmatismus  461. 
Asymmetrie  der  brechenden  Flächen  des 

\uges  466. 
A  tropi  n  455. 
A  u  genmaass  629. 
Allgenmuskeln,  Wirkung  639—645. 
All  genspi  ege  1  475. 
A  iigensch  wa  rz    (Eigenlicht  der  Netzhaut) 

486. 
Axen  der  Hornhaut  4 17,  des  Auges  639—643. 

Beleuchtung,  seitliche  467,  des  Augen- 
grundes 47."),  inlermittirende  509. 

Bi'  u  gun  g  des  Kopfes  647. 

Bi'wegu  n  g  der  Aderfigur  474,  596,  der  ent- 
optischen Objecle  471,  der  Augen  632  u.  f., 
der  Trennungslinien  608. 

Bilder,  entoptische  470,  katoptrischo  der 
AugciikrUmtiiungen  414 — 444,  auf  der  Nelz- 
liaut  457,  585,  binoculare  606,  647,  649. 

ßinocuiare  Lichtempfindung  499  ,  Kar!)en- 
empfinduiig  550,  Projection  u.  Kinfachseben 
602,  Blickfeld  664,  (iesichtsfeld  609. 

Blem  m  a  Irop  657. 

BIcndiiiigsbildcr  513,  559. 

Blick,  Blickebenc  04  6,  Blicklinic  419,  «46, 
Blickfeld  593,  603,  646,  664. 

Blinde  r  Fleck  594,  benutzt  zurL'iilcrsuchung 
(b'r  Augenl)ewegungen  647. 

Blut  lauf,  subjecliv  sichtbar  668.  571. 


Brechung  des  Lichtes  394,  -sexponenten  der 
Augenmedien  406,  im  ,\uge  438  u.  f. 

B  r  e  n  n  1  i  n  i  e  =  B  r  e  n  n  s  I  r  e  c  k  e  423. 

Brennpunkte  395,  401,  423,  439. 

Brennweite  der  Hornhaut  421,  derKryslall- 
linse  439. 

Brillen  448,  466. 

Card  inal  punk  te  des  Auges  438  u.  f. 
Cen trirung  des  Auges  mangelhaft  423,  466. 
Ch  romasie  des  Auges  468. 
Ciliar  fortsütze  und  -muskel  bei  Accommoda- 

tion  450,  -ganglion  und  -nerven  452,  669. 
Com  plemen  täre    Farben    durch    Conlrasl 

54  6,  Nachbilder  561—564. 
Conjugirte  Punkte  396,   Lichtintensitüten 

500, 
Contrast  von  Helligkeiten  496 ,  von  Farben 

646,  beim  (lianze  553,  der  Grö.sse  629. 
Convergenz,   Eintluss  auf  Accommodalion 

und  Pupille  4  52  u.f.,  auf  den  Horopter  611, 

auf  Beurtheilung  der  Entfernung  60^».  615, 

auf  Rollung  651,  659  u.f. 
Cornea  s.  Hornhaut. 
Cor  respond  irende  Punkte  605. 
Cyclopenauge  604. 
Cylindrische  Brillen  466. 

Daitonismus  =  Farbenblin<llieit  565. 
Dauer   der    Licht-    und     i-arbeiicntpfindung 

508,  557,  der  Erregung  536,  der  Nachbilder 

511. 
Deckpunkle  609. 
Diaphragma,    die    Iris   457,    punktförmige 

4  60,  zur  Beschriinkung  des  Lichtes  489. 
Dilata  tor  «ler  Iris  4  56. 
Directes  Sehen   495,   53«,   579—585.    5S9 

bis  608. 
Dis parate  Punkte  605. 
Donders'sches  Gesetz   der  Angenbewe- 

gungen  658. 
Doppelauge  604,  652,  «6g. 
Doppelbilder,  gleichnamige  und  ungleich- 
namige 605. 
Drehpunkt  633  u.f. 
Drehungen,      Drehungsaxen ,     -cenirum, 

-ebenen  «89—646. 
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IX.    Aubert,  Physiologische  Optik. 


Druckbiider,  Projcdion  dcr.scibon  605. 
Drucke  rschcin  u  ngcn  566. 

E igen  11  eil  l  der  Netzhaut,  subjectives  475, 
486. 

Einfache  I"  a  r  b  o  n  517. 

E  i  nfa  llswi  n  kel  u.  dergl.  394. 

Elektrischer  Funken  =  momentane  Be- 
leuchtung 510,  556,  586,  617. 

Elektrische  Reizung  569. 

Elliptische  Lichtstreifen  Purkinje's 
570. 

E  nimet ropische  Augen  448,  Drehpunkt 
638. 

Empirischer  Horopter  610. 

Empfindung  des  Lichtes  479,  der  Farben 
517,  subjective570,  und  Wahrnehmung  572, 
des  Räumlichen  575  u.  f.,  Maximum  der  505. 

Empfindende  N  e  t  z  h  a  u  f  s c  h  i  c  h  t  595 . 

Empfindungskreise  der  Netzhaut  5H9. 

Entfernung,  Wahrnehmung  der  601,  605, 
613,  616. 

Entoptische  Erscheinungen  470,  Parallaxe 
471. 

Episkot  ister  484—501. 

E  r  h  e  b  u  n  g s  w  i  n  k  e  1  64  6. 

Ermüdung  der  Netzhaut  für  Lichtempfin- 
dung 507,  für  Farben  558. 

Erregung  der  Netzhaut  durch  Licht  480, 
durch  Farben  519,  durch  Druck  560,  ilurch 
Elektricilät  569. 

Excentricität  der  Hornhautellipse  416. 

Exner'sche  subjective  Farbenfiguren  572. 

Farben,  -empfindung  51 7,  Sitz  derselben  566, 
-conirast  546,   Fechner'sche  560,  -induclion 

549,  -kreiset  52'i,  -mischung521 ,  binoculare 

550,  -nüance  517,  527,  -spectrum  527,  -tafel 
525,  -theorieSIS,  -ton  51 7,  -Unterscheidung 
530-539,  beim  indireclen  Sehen  539,  Hel- 
ligkeit der  527—531. 

Farbenblindheit  565,  künstliche  557. 

Farbige  Schatten  547. 

Fechner'sche  Farben  560. 

Fernpunkt  447. 

Fixi  ren,  Fixationspunkt  (Fovea  centralis) 
589. 

Fläche  der  Projection  601 . 

Fovea  centralis  entoptisch  sichtbar  473, 
Lichlsinn  der  495,  Raumsinn  der584,  lücken- 
haftes Sehen  mit  derselben  584  ,  physiolo- 
gisches Centrum  589  u.  f. 

F  rau  nhofer'sche  Linien  531. 

F  u  s  s  b  0  d  e  n ,  Vcrhältniss  zum  Horopter  613. 

(ie  I  be  r  F  1  e  c  k  ,  sichtbar  bei  elektrischer  Rei- 
zung 570,  .subjectiv  .sichtbar  571. 

Genauigkeit  der  Accommodation  460,  der 
Unterscheidung  von  Helligkeiten  487 — 493, 
von  Farbentönen  530  ,  des  Raumlichen  579, 
der  Tiefe  616  u.  f. 

G  es  ich  tsfeld  591,  binoculares  609. 

Gesich  tslin  ie  415,  417. 

Gesichtstäuschungen  s.  Pseudoscopien. 


Gesichtswinkel  =  .scheinbare  Grosso  C26 
kleinster  für  Farbenempfindung  536,  541 
für  Distanzen  577. 

Glanz  553. 

Glaskörper,  Brechungsindex  409,  entop- 
tisch sichtbare  Ol)jecte  darin  4  73. 

G  rau  durch  Farbenmischung  521. 

Grenzwinkel  der  Reflexion  4  08. 

G  rosse  des  Bildes  396,  absolute,  scheinbare, 
geschätzte  026  u.  f. 

Grundlinie  =  Vcrl)indung.slinie  der  Augen- 
mittelpunkte 610,  der  Drehpunkte  650. 

Haidingcr'sche  Polarisationsbüschel 
571. 

Halbbild  (Trugbild)  605. 

Ha  u  ptbrenn  weilen  399,  des  Auges  4  39 

Ha  u  ptebe  nen  399,  des  Auges  410. 

Hauptpunkte  397,  des  Auges  410. 

Hebung  s.  Erhebungswinkel. 

Helligkeit  des  .Augenschwarz  486,  -unter- 
schiede 488,  von  Schsvarz  im  Verhältniss  zu 
Weiss  491  ,  auf  der  Nelzhautperipherie  4  95, 
binoculare  501,  derFarben  527,  Einflussaul 
das  Empfindungsmaximum  505,  aufFarben- 
empfindung  532,  auf  die  Wahrnehmbarkeit 
492,  580. 

Helmhol  Iz'scher  Augenspiegel  476,  Zahn- 
bretl  (Visirzeichen)  647. 

Homocen  frisches  Strahlenbündel  422, 
462. 

Horizontale  Meridiane  608,  Trennungs- 
linien ibid. 

Hornhaut,  Brechungsindex  409, -Krümmung 
412,  -Axe  417,  entoptisch  sichtbar  473. 

Horopter  610. 

Humor  a  q  u  e  u  s  s.  Kammerwasser. 

Hypermetropie  449. 

Identische  Punkte  605. 

Indirecles  Sehen  der  Sterne  496,  der  Far- 
ben 539,  der  Nachbilder  563,  distincler 
Punkte  585 ,  Motiv  zu  Augenbewegungen 
632. 

Innervalionsbewusstsein  616. 

Innervationscentrum  für  Accommoda- 
tion 452  ,  für  die  Iris  456  ,  für  die  Augenbe- 
wegungen 668. 

Intensität  der  Lichtompfindung  482,  495, 
der  Farben  521—527,  der  Nachbilder  513, 
562. 

I  n  t  e  r  m  i  1 1  i  r  e  n  d  e     N  e  l  z  h  a  u  t  r  e  i  z  u  n  g 
509,  559. 

Iris,  scheinbare  426,  -Bewegungen  453,  als 
Diaphragma  457,  495,  entoptisch  sichtbar 
472. 

Irradiation  468,  576,  -sgrösse  581. 

I  soscop  608,  650. 

Kammerwasser,  Brechungsindex  409. 
Kern  der  Linse,  Brechungsindex  4  06,  409  bis 

411. 
Kleinste   wahrnehmbare   Punkte  575 — 579, 

wahrnehmbare  Distanzen  579 — 583. 
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Knotenebenen  und  Knotenpunkte  401, 
des  Auges  440,  bei  Accommodation  447. 

Kreuzspinnengewebefigur  Purkinje's 
571. 

K  rcuzungspu  nk  t  der  Richtungslinicn  603, 
(lor  Visiriinien  461. 

K  reuz  u  ngsw  in  kel  der  Trenn  uniis- 
ilnien  (=  V,  i)cz\v.  =  H)  608,  660. 

K  ly  stall!  in  se  s.  Linse. 

Krümmungen  der  Augenmedien  412 — 436, 

Kurzsichtiges  Auge  448,  Drehpunkt  des- 
selben 638. 

Latitudo  =  Erhebungswinke)  646. 

Lüngssc  hni  tte  610. 

Licht,  reagirendes  511,  -cmpfindung  479, 
subjectives  482.  566,  569,  -strahl  394. 

L  i  chtschal  ten  f  igur  571. 

L  ich  t  s  trei  fe  n  ,  elliptische  570. 

Linse,  Brechungsindex  410,  Schichtung  410, 
Krümmung,  Ort,  Dicke  423  — 4  40,  bei  Accom- 
modation 446,  radienfürmigc  Figur  enlop- 
lisch  4  73. 

Linsen  404,  als  Brillen  448. 

Li  n  senste  rcoscop  623. 

Listi  ng's  f'iesctz  646.  6.")3,  nicht  gültig  bei 
Convergenz  660. 

Loca  I  isi  ren  599,  692. 

L  o  c  a  I  z  e  i  c  h  e  n  57  4 ,  599. 

L  o  e  w  e '  s  c  h  e  r  Ring  572. 

Longitudo  =  Seilenwendungswinkcl  646. 


0  p  h  l  h  a  1  m  o  m  e  l  e  i-  4  ( 3 . 
Oph  Ih  a  I  mo  trop  645. 
Orienlirung  670. 
Oscillationen  Plaleau's  511, 


)6^ 


Mariotle'scher  Fleck  594,  zur  Unter- 
suchung der  Augcnbewegungcn  647. 

Matlie  ma  t  i  sehe  r  Horopter  610. 

M  echan  ism  US  der  Accommodation  449. 

Meridiane  419,  609,  scheinbar  vcrticale 
bezw.  horizontale  608,  660. 

Metallischer  Glanz  553. 

Mik  ropsie  627. 

M  i  seh  u  n  g  der  Farben  521  — 527. 

Mond,  geschützte  Gro.sse  627. 

Monochromatische  Abweichungen  461. 

.Vfonocu  la  res  Gesichtsfeld  592,  Projeclion 
600. 

Mouches  V  o  I  a  n  t  c  s  467. 

Muskelgefühl  615. 

.Muskeln  des  Augapfels,  Ansatz,  Ursprung, 
Wirkung,  -ebene  u.  dergl.  639  u.f. 

Myopisches  Auge  448. 

lüacli  bi  Id  er ,    positive  508,  561,    negative 
.MI,  farbige  558 — 565,  zur  Untersuchung  der 
Augenbewegungen  647,  648,  666. 
N  a  hcpun  k  t  4  47. 
N  ecker'scher  Würfel  61K. 
Negative  Nnchl)ilder  511,  662. 
Neigung  des  Kopfes  6'i7.  666. 
N  ••  t  z  h  a  u  t  ,   Delinilion  479   Aiim.,  mechani- 
sche Heizung  566,  emp(in«lend<' Schicht  595. 
t  z  h  a  u  t  ge  fü  ssc  ,  cntoplisch  sichtbar  478 
•i.  Aderligur). 
Izhautgrube  s.  Fovea  rcntralix. 


Paradoxer  Versuch  Fechner's  499. 

V  a  ra  1 1  a  x  e  .  entopti.sche  471,  stereo.scopi.sche 

621. 
Perimeter  540,  586. 
Peripherie  s.  Indirectes  Sehen. 
Pe  rspec  t  i  visch  e  WalirnehmungßlT,  \  ei- 

schiebung  646  u.  f. 
P  h  ä  n  0  p  h  l  h  a  1  m  o  t  r  o  p  657 . 
P  h  o  s  p  h  e  n  ,  Accommodations-  567 . 
Pigment  färben  ,  Unreinheit  dersell)en  523. 
Polarisationsbüschel,      Haidinger'sche 

571. 
P  0 1  y  o p  i  a  m  o  n  o  c  u  I  a  r  i  s  467 . 
Positive  Nachbilder  509,  561. 
Presbyopie  448. 
Primärstellung,    Listing' sehe   646,    Don- 

ders'sche  692  (Nachträge). 
Pri  n  c  i  |)  der  Augenbewegungen  670. 
P r  i  n c i  p a  1  f a  r b c n  517. 
Prismatisches  Spectrum  527. 
Prismenstereoscop  (von  Brewslcr)  623, 

(von  Dove)  624. 
Projection  d.Gesicht.sempflndungen  597 u.f. 
Pseudoscop  (Wheatstone)  625. 
Pseudoscop  ien  (Zöllner)  630. 
Psychophysisc lies  Gesetz  487. 
Punkte,  conjugirte  396,  physiologische  578, 

distinctc  579—589. 
Pupillenweite  428,  4&3,  458. 
Purk  inj  e'sche  Aderfigur  473,   596,  zur 

Untersuchung  der  Augenbewegungen 64 7. 

Qualitative   Verschiedenheit  der  Empfin- 
dungen 481,  573. 
Querschnitte  611. 

R a  d  d  r e  h  u  n  g  (HelmhoUz)646,  Raddrehungs- 
winkel 657. 

Raum  vor  Stellung,  nprioristische  573. 

Reagirendes  Licht  511. 

Reflexbildcr  =  Spiegelbilder  41»  u.  f.,  bei 
Accommodation  4  44. 

Reflexion,  totale  407,  des  Lichtes  vom 
Augengrunde  4  75. 

Reiz  480,  mechanischer  666,  elektrischer 569, 
-grüsse,  -schwelle  4  83. 

Relief  des  Fussbodens  613,  Umkehrung  des 
625. 

Retina  s.  Netzhaut. 

Richtung  des  Projicirens  600,  -slinien  603. 

Rollung  des  Auges  64  6,  651.  660,  666. 

8anton  in  Wirkung  666. 

Seh  a  tte  n- Versuche  f.  Unler-^clMedscinpliiul- 
lichkeil  487,  farbige  547. 

.Sehnt  t  iru  ng  619. 

Scheinbare  Iris 426,  Lage  der Spiegelbihler 
436,  Grösse  (=  Gesic'htswinkel)  626,  verli- 
r/)|p  und  hnrizontnle  Meridiane  608,  660. 
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IX.  Allbert,  IMiysinloKische  Optik. 


eil  ei  ner'scher  Versuch  44H,  zur  l"arl)en- 

mischung  522. 

die  malisches  Auge  *41. 
<;hcniatismus  des  reinen  Verstandes  574. 
chwa  rz,  Emptinduiig  479  ,  518,   Helligkeit 

iin  Veiliiiilniss  zu  Weiss  491. 
c  h  w  c  r  p  u  n  k  t  s  c  o  n  s  t  r  u  (■  t  i  ()  n  fii  r  Fa rhen 

525.' 

ecun  da  rste  II  u  ng  646. 
ehsultstanz  479,  .518. 
ehscharfe  579. 
e  i  t  e  n  w  e  n  d  u  n  g  s  w  i  n  k  e  I  646. 
ei  tl  icli  er  Fe  nste  r versuch  549. 
peci  lisclic  Energie  des  Sehorganes  480, 

517,  566,  569. 
pectrum,  prismatisches  527  ,    llelligkoilon 

in  demselben  531. 
phincter  pupillae  435. 
piegelbilde  r  =  Reflexbilder  412,  444. 
piegelstcreoscop  (Whealstone)  623. 
tiibcli  e  nsch  icht     als    lichtpercipirendes 

Organ  595  u.  f. 

tereoscop,  Arten  desselben  623 — 626. 

tereoscopisches   Sehen    619,    Parallaxe 

621. 
ubjeotive  Lichterscheinungen  570  u  f. 


Talbot-PIa  teau'scher  Sa  tz  515. 

Tauschung  (Pseudoscopie)  über  die  Kopf- 
neigung 667. 

Telestereoscop  625. 

Tlieorie  der  Lichtempfindung  480,  der  Far- 
benenipfindung  517 — 521,  der  Nachbilder 
564,  der Waliinehmung  desRiiumlichen  572. 

T  i  e  f  e  n  d  i  m  c  n  s  i  o  n  61 3 — 619. 

Totale  Reflexion  407,  totales  Brechungsvor- 
mögen  der  Linse  410. 

Trennungslinien  608. 


Trü  bun  g  der  Augenmedien  467,  473. 
Trugbild  =  Halbbild  605. 

Umkehrung  des  Reliefs 's.  P.seudoscop)  625. 

Umschlagen  der  Pseudoscopie  625 . 

Un  tersch  iedse  mpfind  I  i  eil  ke  i  t  für 

Lichtintensilaten  487 — 494  ,  für  Farbenlone 
530,  für  Farbennüancen  531  ,  für  (irössen 
583,  für  Tiefe  616. 

Verengerung  der  Pupille  453  —  455,  457. 

Verkürz  ung  der  Augenmuskeln  643. 

Verticaler  Meridian,  scheinbarer  (Tren- 
nungslinie) 608. 

Visiren,  Visirlinien  461,  -ebene  6H  ,  646, 
-zeichen  (Helmholtz)  647. 

Vors-te  1 1  ung  des  Raumes  573,  597,  Einfluss' 
auf  Wahrnehmung  618. 

Wahrnehmung  572,  der  Richtung  603,  der 
Entfernung  613,  der  Grösse  626.  ■ 

Weiss  518,  526. 

Wettstreit  der  Gesichtsfelder  500,  550— r..-.3. 

W  heals  ton  e'sche  r  Versuch  609,  Spie- 
gelstereoscop  623. 

Willkür  der  Auslegung618,  beschränkteder 
Augenbewegungen  651,  666. 

Winkel  ce  und  «'  419,  lund  // 608. 

Zapfen,  empfindende  Eleniente  597. 

Zei  t  des  .\nsteigens  der  Empfindung  503,554, 
erforderliche  für  Farbeiiempfindung  536. 

Zerstreuungsbild  469,  58t,  -kreise  458. 

Zöllner'sches  Muster  630,  691. 

Z  0  n  u  I  a  (ciliaris/  Z  i  n  n  i  i  bei  Accommodalion 
449. 

Zwang  der  Bewegungen  598,  der  Augenbe- 
wegungen 633,  651,  669. 


Corrigenda. 

Im  Cap.  V.  d.  B.  p.  33  ist  an  Stelle  der  dort  unrichtig  reproducirlen  Abbildung  ;Ent- 
wiokelung  der  Linse  nach  v.  Becker)  Fig.  9  die  beistehende  correcle  Wiedergabe  der  Original- 
zeichnung zu  setzen. 


Ferner  ist  im  Cap.  VI.  d.  B.  p.fi4  die  Fig.  1  (Brückencolobom  nach  Saemisch    nicht  richtig 
gestellt.    Der  nach  oben  stehende  Theil  muss  nach  unten  gerichtet  sein. 

Die    Redaction. 


Druck  von  Bieitkopf  und  Härtel  in  Leipzig. 
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